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I N T R O D U C C I O N
Es âlfîcll encontrar un proceso de obtenciôn 
en Metalurgla donde no sea imprescindible reallzar un camblo 
del estado llguido al sôlido, es declr, donde no esté présen­
té una solidificaciôn.
Generalmente la solidificaciôn de aleaciones 
se ha abordado bajo un aspecto singular o de forma emplrica.
Son anpliaraente conocidas las caracteristicas 
générales del proceso, las estructuras que se generan, las 
macro y las microsegregaciones producidas y los defectos super 
ficiales y estrùcturales que mSs frecuentenente estSn présen­
tes en las piezas solidificadas. Sin embargo, cuando se inten­
ta encontrar una explicaciôn a problemas taies como el movi- 
miento de reorganizaciôn real de los Atomos en el intervalo de 
solidificaciôn, las estructuras cristalinas que generan y su 
influencia a niveles microscôpicos, relacionAndolos con ciertos 
parAmetros medibles e inherentes no solo al proceso especlfico 
de solidificaciôn, sino también al de enfriamiento posterior 
en estado sôlido, nos encontraremos con sérias dificultades 
debidas, en gran parte, a que nuestro conocimiento sobre es­
tes fenômenos no es complete.
Es indudable que cuando se realize una solidi­
ficaciôn, las propiedades finales de la aleaciôn sôlida obte- 
nida estân condicicnadas, en gran medida, por la propia nâtura- 
leza del proceso y, en definitive, por la distribuciôn atôtaica 
adoptada para generar una determinada estructura cristalina.
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Ya a niveles macroscôplcos, se observan gran­
des diferencias estructurales en un metal solidificado, desde 
los granos coluinnares, que producen propiedades anisôtropas, 
hasta los deseados granos equiaxiales orientados al azar qua 
generan materiales macroscdpicamente isôtropos y relativanen- 
te homogéneos en cuanto a composiciôn qaimica.
Estos son algunos de los muchos motivos que 
nos han animado a aborder diverses aspectos de la solidifica­
ciôn y, en particular, aquellos que creemos tienen una inci- 
dencia definitive en las propiedades fisico-raecAnicas del metal. 
Con este fin, se ha estudiado el problema de la solidificaciôn 
a partir de la teorla flsica de transmisiôn de calor en régi- 
men transitorio imponiendo un cierto nûnero de hipôtesis sim- 
plificatorias que nos permitieran resolver el complicado apara 
to matemAtico que entrana, a la vez que dejaban lugar para esta- 
blecer conclusiones generalizadoras vAlidas en la prActica real.
A partir de esta teorla se han deducido algu­
nos parAmetros como el tiempo y velocidad de solidificaciôn 
global de la pieza y el môdulo de solidificaciôn, que nos per- 
mitirAn conocer, de una forma aproximada, los valores teôricos 
de aquellos en cualquier tipo de fundiciôn, dependiendo,eviden 
temente,de la forma geométrica de la pieza y de la propia na- 
turaleza del medio que absorbe y cede calor.
A pesar de la importancia real que entrana el 
conocimiento de estos parAmetros globales, el estudio de la 
solidificaciôn por aplicaciôn de la teorla flsico matenAtica 
de transmisiôn de calor en régimen transitorio posela grandes 
limitaciones que reducfan el tipo de informaciôn obtenida.al 
anAllsis de un fenômeno global, la solidificaciôn, pudiendo 
calcularse de esta forma, ûnicamente los valores de los ttem­
pos transcurridos en producirse la solidificaciôn de una pieza 
de forma geométrica determinada, conside-ada corao un todo homo- 
géneo. Pero esta teorla, sin embargo, no fue capaz de aportar 
luz sobre fenômenos puntuales e internes a nivel parcial y con 
incidencia en la propia microestructura final de una pieza so-
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lldificada y enfriada hasta temperatura ambiante, taies como 
la distribuciôn de las temperaturas en cada punto de la pieza 
y-su evoluciôn con el tiempo, las velocidades médias e instantâ- 
neas en aquellos puntos durante el intervalo de solidificaciôn 
y, posterior enfriamiento en estado sôlido hasta temperatura 
ambiante y, finalmente, los tiempos reales transcurridos para 
que se produzca la solidificaciôn total en cada punto de la 
pieza, funciôn todos, lôgicamente, de la posiciôn espacial re­
lative de dichos puntos en el sistema conjunto metal-molde de 
transferencia de calor.
j El estudio de estos fenômenos y el câlculo de
los parAmetros parciales que los definen es, como ya se anti- 
cipô anteriormente, de gran importancia para llegar no solamen- 
te a un conocimiento glohal de la evoluciôn del proceso espe- 
cifico de solidificaciôn, sino también del enfriamiento, pos­
terior a la solidificaciôn que ya en estado sôlido sufre una 
pieza hasta la temperatura ambiente y de las posijbles influen- 
cias que el primer proceso tiene sobre el segundo.
La imposibilidad prActica para resolver el 
complicadisimo sistema matemAtico que exigia el planteamiento 
teôrico de este problema, hizo necesario el desarrollo y apli­
caciôn de un método numérico de aproximaciôn. |
Lôgicamente, una vez planteada la necesidad 
de desarrollar un método numérico, éste deberla cumplir un do- 
ble objetivo, ser de aplicaciôn vAlida en el estudio especl­
fico de solidificaciôn y en el de enfricuniento en estado sôlido, 
ya que si bien el proceso de solidificaciôn es el origen de la 
estructura cristalina prlmaria, el enfriamiento en estado sôli­
do, serA el origen bâsico de la microestructura final de una 
determinada aleaciôn.
Con este objeto fue perfeccionado, desarrolla- 
do y ampliado un método de aproximaciôn numérico basado en la 
aplicaciôn de un modelo matemAtico de incrementos finitos.
_ 4 -
El conocimiento de los parAmetros globales y 
parciales de solidificaciôn y enfriamiento obtenidos por apli­
caciôn de los métodos teôrico y numérico a las piezas tipo de 
ocho aleaciones diferentes de las series Fe-C-Cr-Mo y Fe-C-Hn 
solidificadas en molde de arena, tecnolôgicamente denominadas 
"Aceros moldeados de baja aleaciôn al Cr-Ilo y C-Mn", unido a 
los correspondientes anâlisis metalogrâficos realizados sobre 
las piezas ensayadas, permitirAn explicar coherente y riguro- 
samente los mecanisraos de formaciôn y desarrollo de las estruc 
turas de crlstalizaciôn prlmaria generadas durante la solidifi­
caciôn, las microestructuras nacidas como consecuencia de las 
transformaciones de fase producidas durante su posterior en- 
friamiento en estado sôlido y por ûltirao, las interrelaciones 
e influencias que crean unas sobre otras.
El procedimiento hasta aqui ha sido deductivo 
en su base teôrica y alli donde las hipôtesis simplificatorias 
coartaban, en àlguna medida,la posibilidad de una generaliza- 
ciôn rigurosa, se adoptaron soluciones de tipo empirico ya 
preestablecidas y corroboradas por la consistencia estadistica 
y la prActica experimental de la cual, durante tantos lustros, 
se ha nutrido la Metalurgla.
A pesar de las dificultades interprétatives, 
creemos haber podido aportar mediante este estudio, que cons- 
tituye la primera parte del trabajo, nuevas ideas y métodos 
sobre el problema general de la solidificaciôn de aleaciones 
en molde de arena asi como de los aspectos mAs especificos 
rêlacionados con el conocimiento de los parAmetros de solidi­
ficaciôn y enfriamiento en estado sôlido en cada punto de la 
pieza y en cada instante del proceso, para concluir en un es- 
tudlo objetivo de la influencia de estos parAmetros sobre las 
estructuras de crlstalizaciôn y microestructuras finales de 
las aleaciones estudiadas.
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QuizAs, el estudio realizado en la primera j
parte de este trabajo de investigaciôn, hubiera tenldo por si ' 
mismo suficiente entidad y justificaciôn para ser considerado 
alsladamente, ya que la solidificaciôn y enfrizurniento en esta- 
do sôlido son aspectos fisicos de extraordinario interés, tanto 
en la metalurgla flsica como en la industrial; pero posterior- 
mente surgieron nuevos objetivos de aplicaciôn inmediata, cuyo 
desarrollo y estudio barAn mAs compléta y coherente el contenido 
global de este trabajo.
Taies objetivos, que se pueden resumir en el 
anAlisis experimental de las transformaciones de fase, propie- 
dades mecAnicas y microestructuras producidas mediante trata­
mientos térmicos en estado sôlido, constltuirAn la segunda 
parte de este trabajo. En ella, se establecerAn en primer lu­
gar, los tratamientos térmicos necesarios para ëliminar en las 
aleaciones sôlidas, las heterogeneidades microestructuralcs 
heredadas del proceso de solidificaciôn en molde de arena y 
para dotarlas de un estado metalArgico de partida cuasi homo- 
géneo sobre el cual emprender nuevos estudios.
Posteriormente se efectuaron, sobre cada tipo 
de aleaciôn, una extensa variedad de tratamientos térmicos en 
estado sôlido, convencionales, especificos y combinados, para 
procéder, mediante ensayos mecAnicos sistemAticos, a obtener 
los valores expérimentales de las propiedades fïsico-mecAnicas 
inherentes a cada estado metalArgico producido por los anterio- 
res tratamientos térmicos.
AdemAs del anAlisis de propiedades flsico-mecA- 
nicas para cada una de las ocho diferentes aleaciones ensaya­
das en cada estado metalArgico especlfico, se han estudiado 
las temperaturas de transiciôn, mediante las correspondientes 
curvas de ductilidad-fragilidad en estado de Normalizado y Nor­
malizado + Temple + Revenido 650®C, la templabilidad y los efe£ 
tes de la temperatura y tiempo sobre las durezas alcanzadas du­
rante los revenidos posteriores al normalizado y temple.
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Considerando, por otra parte, que el estudio 
de los tratamientos térmicos en estado sôlido basado ûnicamente 
en el câlculo y anâlisis de las propiedades fîsico-mecSnicas 
que producen, séria de algün modo Incomplète, se ha realizado 
un estudio experimental de los diagramas tiempo-temperatura- 
transformaciôn en enfriamiento continuo, generalmente denomi- 
nados diagramas TTT, los cuales aportarân el conocimiento glo­
bal définitive de los tratamientos térmicos de enfriamiento 
continue mediante la definiciôn de las temperaturas y tiempos 
a los que comienzan y terminas las transformaciones microes- 
tructurales y de fase generadas por el proceso de descomposi- 
clôn de la austenita (hierro y) en el curso de los enfriamien- 
tos continues a diferentes velocidades. Se aportarân as! unos 
conocimientos imprescindibles y de inmediata utilidad en la prâc 
tica industrial que permîtes al fabricante y al rsuario conse- 
guir en sus materiales-aceros moldeados- las caracteristicas 
exlgidas en la aplicaciôn tecnolôgica posterior de los mismos.
Finalmente se ha realizado un estudio metalogrâ- 
fico exhaustive que reviste una importancia trascendental en 
la investigaciôn del comportaraiento, desarrollo y campos de apli 
caciôn de las aleaciones ensayadas, ya que en definitiva, la 
microestructura final en estado sôlido serâ la causa prlmaria 
que imprima y dote de caracteristicas especiales y propiedades 
diferenciadoras a estas aleaciones.
I P A R T E .
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I. S O L I D I F I C A C I O N
I.l. CONDUCCION DE CALOR
Llmltândose elmplemente a la definiciôn mSs ge­
neral y primaria de solidificaciôn, como una transformacién 
de la materia desde el estado liquide al sôlido, estaremos 
abocados a dirigir el estudio de este fenômeno bajo el pris­
ma general de Transmisiôn de Calor.
Una transformaciôn que Implique el paso de un 
liquide al estado sôlido deberS producirse necesariaroente me­
diante la liberaciôn de una cierta cantidad de calor, la 
cual no se realizarâ de una forma indiscrirainada, sino bajo 
criterios y condiciones bien definidas y forzosamente siguien 
do las leyes flsicas de transmisiôn de calor.
Cuando un métal en estado liquide se euela en 
un molde para su solidificaciôn, la liberaciôn del calor ne- 
cesaria, para que este fenômeno se produzca, se efectuarâ 
a travôs de las paredes sôlidas del molde que le da forma, 
y sôlo en la medida en que ëstas son capaces de extraer y 
transmitir el calor cedido por la fundiciôn, se producirâ la 
solidificaciôn deseada.
Asl pues, para estudiar la.solidificaciôn como 
un fenômeno de transmisiôn de calor en régimen transitorio, 
comenzaremos por desarrollar la ecuaciôn diferencial de con 
ducciôn de calor en un sôlido isôtrooo.
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Consideremos pues, el caso general de un sôlido 
a través del cual estS fluyendo calor y admltamos que en su 
interior no se producen generaciones ni pérdldas adlcionales 
de energia calorifica, como sucederia con la producciôn de 
reacciones exotérmicas o endotérmicas, cambios de fase, cam- 
bios estructurales, corrlentes elëctrlcas o magnétlcas, etc.
‘ Bajo estas condiciones, la temperatura 9 en 
el punto P ( X, y, z ), serâ una funciôn continua de sus coor 
denadas espaciales ( x, y, z ) y del tiempo* Igualmente, su 
derivada primera serâ tambiën continua.
i Consideremos, dentro del sôlido, un elemento
de volûmen envolviendo el punto P, formando un paralelepîpe- 
do rectangular con dicho punto corao centro, y sus ejes para- 
lelos a los ejes coordenados, de longitudes 2 dx, 2 dy y 
2 dz.
Sean ABCD y A'B'C’D* las dos caras del parale- 
leplpedo perpendiculares al eje X ( Fig. 1 ) y sea f^  la ve­
locidad de flujo de calor en el punto P a través del corres- 
pondiente piano perpendicular a la direcclôn X.
La velocidad a la cual el calor fluirâ hacia el 
interior del paralelepipedo à través de la cara ABCD, vendrâ 
dada por la expresiôn;
8 f.
4 dy dz ( fjj - dx ) ( I-l )
De la misma forma, la velocidad a la cual el 
calor fluye hacia afuera a través de la cara A'B'C!D' serâ:
4 dy dz ( fjj + dx ) ( 1-2 )
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Asl pues, la velocidad con que el paralelepipe­
do gana calor en la direcclôn X serâ la diferencia entre la 
velocidad de calor que atraviesa ambas caras, la ABCD y la 
A'B'C'D' y vendrâ dado por:
- 8 dx dy dz 3x ( 1-3 )
I .
Zdy
jr -
C
■2dz
Fig. 1. Elemento de volumen.
Igualmente, las velocidades de ganancia de ca­
lor del paralelepipedo segûn las direcciones Y y Z serân:
8 dx dy dz 3y 8 dx dy dz 3z (1-4,5)
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Por propia definiciôn de flujo de calor a travôs 
de un elemento de volGmen, la velocidad a la cual este ele­
mento gana calor es:
8 dx dy dz Pc —^ —  ( I-l6 )
3t
Donde;
p, es la densidad del sôlido 
c , es el calor especlfico del sÔlido 
6, es la temperatura
. • I X- .
Por consiguiente, sumando las velocidades de ga­
nancia de calor del paralelepipedo segûn las très direcciones 
cartesianas e igualéndola con la velocidad total de ganancia 
de calor dada en (1-6) se obtendrâ:
®^x 36- 8 dx dy dz ( : + ■ . * + Q dx dy dz pc -r-r
3f ■ 3f 3f 
% + ----- +  r? ) = O (1-7)
de donde se deduce:
—  + - J -  I 
3t pc 3x 3y 3z
Esta ecuaciôn es vâllda para cualquier punto del 
sôlido mientras que no exista generaciôn de calor en él y sin 
necesidad de que éste sea homogéneo e isôtropo.
^ En todo punto P de un sôlido puede definirse un 
vector f cuvas componentes son f^ , f^ , siendo su môdulo 
^  (f^  + fy^  + y su direcclôn la que prefijan sus
cosenos directores, f^/f^, f^/f^, f^ /f^ .
Este vector se denominarâ "Corriente de Calor" en 
el punto P y el flujo de calor en dicho punto a través de 
un piano cuya normal esté en la direcclôn de los cosenos direc-
- n
tores serâ exactamente asl como el flujo de calor en el
punto P que atraviesa un piano cuya normal forma un ângulo 0
con esta direcclôn serâ f cos 0.m
•*
Una vez definido el vector Corriente de Calor f 
podremos escribir ( 1-7 ) como;
3 6 -■*
P c g ^  + div f = O ( 1-8 )
Para sôlidos homogéneos e isôtropos, la veloci­
dad del flujo de calor que atraviesa, en la direcclôn crecien- 
te|de X, dos isotermas a temperaturas 6 y(0 + A 9 )respecti-
vamente, separadas una distancia A % es:
- K A X
siendo K la "conductivldad tërmica" del sôlido.
En el limite, cuando Ax -*■ O
*x = - K ( 1-9 )
En general, las velocidades de flujo de calor 
que atraviesan très pianos pàralelos a los ejes coordenados
fx= - K -f-f ' fy = - K -if- : f, = -K Ü -
* Empleando de nuevo el vector de corriente de
calor f se deduce que:
£ = - K grâd 0 ( I-IO )
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Asl pues, para sôlidos homogéneos e isôtropos, 
la ecuaciôn ( 1-7 ) se conviérte en:
4 ^ . .  , i i f . i i f  ♦ l i - , , ,-u ,
® ^  3 3 3 2^
donde: <* = ( 1-12 )
La constante a recibe el nombre de "difusivi- 
dad de temperatura".
En el caso de régimen estacionario, en el cual
no hay variaciôn de temperatura con el tiempo, la ecuaciôn
( I-ll ) se convierte en la conocida ecuaciôn de Laplace :
. £ 4 .. 0 ,1-1,1
3x^  3 y^ 3z^
Si existe generaciôn de calor en el sôlido de 
forma que en el punto P ( x, y, z ) se produce calor a una 
velocidad A ( x, y, z,t ) por unidad de volûmen, la ecuaciôn
general ( I-ll ) se convierte en:
PÇ = K ( + -2^^ ) + A ( x, y, z, t )
3t 3x z
O, lo que es igiial, introduciendo el operador laplaciano:
3 6
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1.2. APLICACION AL PROBLEMA DE SOLIDIFICACION
Como ya hemos senalado, la solldifIcacidn de 
un metal en un nolde es esenclalmente un problems de trans- 
mlslôn de calor en régimen transltorio; as£ pues cualquier 
tentatlva para encontrar soluclones matemâtlcas a este pro­
blems estarân basadas en la aceptaciôn y aplicaciôn de la 
teorla matemâtlca de transmlslôn de calor.
Sabemos, pues, que la variaciôn de temperature 
de un elemento de voltSmen de dlmensiones 2 dx, 2 dy y 2 dz 
de un sôlldo Isôtropo y homogêneo, a través del cual estS 
fluyendo calor en régimen transltorio, viene dado por:
- % -  = - f r  )
Anteriormente, el cociente-^ -^ —  se denominô di- 
fusividad de temperature del sélido y se i^resentô por a .
As! pues:
-®- = 0 7^0 ( 1-16 )
a t
Donde, como ya dijiraos:
6 , temperature del elemento 
-t, tiempo
K, conductividad térmica del sélido 
P , densidad del sélido 
c, calor especifico del sélido 
u , difusivldad de temperature
Las ecuaciones dimensionales en unidades funda- 
mentales longltud, masa y tiempo de K y o son;
[ k 3 ° i f T  y
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Para la conduccién de calor en una direcclôn, 
supongamos la de X, la ecuaclén fundamental de transmlslén 
de calor ( 1-16 ) se convierte en;
i V  -  » f ÿ -  ' '
En la deducclén de estas ecuaciones se ha su- 
puesto que K, p y c, son Independlentes de la temperature, 
con el fin de simplificar los câlculos y desarrollos mate- 
mâticos, puesto que se sabe que esta suposicién, a pesar de 
no ser estrictamente cierta, no introduce errores considéra­
bles .
En primer lugar, podemos estudiar la soluciôn 
de Laplace para el caso teérlco de un cuerpo infinite con 
temperatura inicial
e g = f (x) ,, t = o
La ecuaciôn de conduccién bajo su forma unidi-
reccional es;
donde 8 depende ûnicamente de x y de t. Una integral particu 
lar de esta ecuaciôn diferencial es;
0 - ^  ^ ( 1-18 )
ya que la derivada parcial de 0^  respecte al tiempo es:
- = _ 1 Cl t -x^/4 o t
at 2 4at^/2
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y là derivada parcial segunda de 6 respecte a x es: 
a ®i * -x^^4 a t . -x^^4c t
ax^  "  2=t3/2 ^ 4a:t5/:^^
' Sustltuldos los valores de dlchas derlvadas en
la ecuaciôn diferencial, la satlsfacen, por lo que se deiaues- 
tra que 9 es una soluciôn particular de esta ecuaciôn.
1 —x^/4 a tSi 8^ = - • e ' es una integral particular,
la expresiôn "g^nat~ ® x ) /4 a t también integral
de la misma ecuaciôn diferencial.
Considerando ademâs que la ecuaciôn es lineal, la 
suma de cualquier nûmero de intégrales particulares os también 
una integral. Por lo que se demostrarS que;
® =  f (X') e'(x-x')y4 at
satlsface la ecuaciôn diferencial, suponiendo que la integral 
es convergente.
Estableciendo: x' = x + 2 V at Ç ( 1-20 )
veamos si la integral ciiraple la condiciôn limite, t = 0 i9^=f(x)
Realizando el cambio variable (1-20) en la inte­
gral general ( 1-19 ) y como: (x-x')^  - F*
4 a t ^  ■
dx' = 2 Va t  d Ç
—  16 —
La Integral general serâ:
18 =- ^  J f (X + 2 Vat Ç) e dÇ (1-21)
En el limite, cuando t = 0 Î f (x + 2 ^ 'at Ç ) = f(x), si esta 
funciôn es continua.
AsI puea el valor en el limite de la integral
. ®o ^  J.. '<>' « «
Como la integral de probabilidades entre -<»+<»>
vale:
r -
dÇ = \ / Ti: e-
se demuestra que en el limite (t = O) se verifies que 
8g = f(x).
Por consiguiente, la temperatura en Un sôli- 
do infinite en el tiempo t, debida a la temperatura inicial 
8p = f(x), viene dada por la integral general
-(x-x*)^/4at 
•)e dx*
Veamos ahora el caso de un sôlido semi-infinl- 
to con temperatura inicial f(x) y temperatura de superficie 
limite cero.
Se considéra un sôlido liraitado por el piano 
X = O y extendiéndose hasta el infinite en la direcciôn posi­
tiva de las x; la temperatura inicial viene dada por 8^=f(x) 
y la temperatura del piano x = 0 es igual a cero.
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No obstante, para efectos de demostraciôn, su­
pongamos que el sôlido continûa sobre el lado negative del 
piano X = O y que la temperatura inicial en -x'(x*>0) es 
-f(x'), siendo f(x') la temperatura inicial en x'.
Mediante esta distribuciôn, el piano limite 
X = 0 permanecerS a temperatura cero.
A partir de la integral general (1-19), solu­
ciôn de Laplace para un sôlido infinito, se deducirS la inte­
gral soluciôn para el problema de semi-infinito, quedando:
0 =  —  -
Z^ÜÜt
dx' (1-23)
e  i—  f f(x')[e-<’^ ’'’>^^“’^ ^-(x+x’)y4at]
2\ ^  '■
Este valor de 0 satisface todas las condiciones del problema 
de un sôlido semi-infinito cuya superficie limite es raanteni- 
da a temperatura cero.
Cuando la temperatura inicial es una constante 0^ , la expre­
siôn de la integral se siroplificarâ sin mâs que sustituir 
x'=x+2Ç yat en la primera parte y x*= - x+2Ç ^  at en la segun­
da. Obteniéndosc:
0 y/ZVôt 2 2 0 j^/2Vôt 2
e = e"^ dÇ= — T &  e"^ dÇ (1-25)
^  4/2V5t V T / o
Las intégrales deflnidas de este tipo estân tabuladas y se 
denominan "funciôn error", erf x, quedando definida por:
2 r .-c*erf X = — -—  j e ’ dÇ (1-26)yn Jo
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Luegcv la soluciôn del problema de un sôlido semi- 
infinito, cuya superficie es mantenida a temperatura cero y 
la temperatura inicial constante e igual a viene dada,
aplicando la funciôn error, por:
e = ®o ( f w r )  ( 1-27 )
' Se puede deducir asi, mediante aplicaciôn dé
condiciones de contorno a la ecuaciôn general de conduceiôn de 
calor en una direcclôn, que si el piano limite de un cuerpo 
sôlido semi-infinito, inicialmente a temperatura uniforme ® 
es instantâneamente elevado a una temperatura ^  en el tiem­
po t = 0, la temperatura 8^ en cualquier punto cuya distan- 
cia perpendicular desde el piano limite es x y después de un 
tiempo t, vale:
0 = 0  
m l + ( ®i - ®o> = ( 2#%-) ( 7-28 )
Donde:
y como ya vimos, por la propia definiciôn de funciôn error:
«rf ( 2 ^  ) = (7-30)
Con el fin de ayudar a aumentar el sentido fl- 
sico de la expresiôn ( 1-28 ), Intentaremos dar una breve ex- 
plicaciôn de la funciôn error para su aplicaciôn directa en 
dicha expresiôn.
La funciôn error erf x se define como:
v»
erf X = — f ^
o
- 19 -
Esta integral no puede calcularse directamente, 
pero pueden obtenerse soluciones aproximadas cuando x es pe- 
quena, expresando e  ^ como una serie uniformemente conver­
gente e integrSndola térraino por término y cuando x es gran­
de por integraciôn repetida por partes.
Los valores de la funciôn error cuando x vale 
cero e infinite son:
erf (0) = O
e r f  { CO ) = 1 ( 1 -32  )
y para valores comprendidos entre 0 e * la funciôn toma va­
lores entre O y 1 como se puede ver en la tabla I.
Otra propiedad importante de la funciôn error
es que:
e r f  (-x) = - e r f  x ( 1 -3 3  )
La funciôn error aparece frecuentemente como 1 -erf x y esta 
expresiôn se denorolnarS erfc x.
2 f" — ç2
e r f c  X = 1 - e r f  x = — —  l e  d E ( 1 -34  )
V ¥
Derivada de la funciôn error; 
d”Sea * ^  (x) = --—  erf x,la expresiôn general de las deriva-
das sucesivas de la funciôn error. Las expresiones de (x) 
y *2(x) como derlvadas primera y segunda, respectivamente, 
de la funciôn error son:
2 _-x2
« ( 7-35 )
2
+2W  =  -  e " *  ( 1 - 3 6  )
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TiBLA 1 « Valores de la Funoidn Error 
rX
erf i>
X erf X X . erf X X erf X
0,00 0,00000 0,25 0,27633 0,50 0,52050
0,01 0,01128 0,26 0,28690 0,51 0,52924
0,02 0,02256 0,27 0,29724 0,52 0,53790
0,03 0,03384 0,28 0,30788 0,53 0,54646
0,04 0,04511 0,29 0,31828 0,54 0,55494
0,05 1 0,05637 0,30 0,32863 0,55 0,56332
0,06 0,06762 0,31 0,33891 0,56 0,57162
0,07 0,07886 0,32 0,34913 0,57 0,57982
0,08 0,09008 0,33 0,35928 0,58 0,58792
0,09 0,10128 0,34 0,36936 0,59 0,59594
0,10 0,11246 0,35 0,37938 0,60 0,60386
0,11 0,12362 0,36 0,38933 0,61 0,61168
0,12 0,13476 0,37 0,39921 0,62 0,61941
0,13 0,14587 0,38 0,40901 0,63 0,62705
0,14 0,15695 0,39 0,41874 0,64 0,63459
0,15 0,16800 0,40 0,42839 0,65 0,64203
0,16 0,17901 0,41 0,43797 0,66 0,64938
0,17 0,18999 0,42 0,44747 0,67 0,65663
0,18 0,20094 0,43 0,45689 0,68 0,66378
0,19 0,21184 0,44 0,46623 0,69 0,67084
0,20 0,22270 0,45 0,47548 0,70 0,67780
0,21 0,23352 0,46 0,48466 0,71 0,68467
0,22 0,24430 0,47 0,49375 0,72 0,69143
0,23 0,25502 0,48 0,50275 0,73 . 0,69810
0,24 0,26570 0,49 0,51167 0,74 0,70468
V(mV) 
3 8
ACEROr AM 25CrMo4 PROBETA n«27 
ENFRIAMIENTO: Aguo (probeto 
prol«gjdoportubocerdmico)
TIEMPO DE CALENTAM lENTO : 30 min. 
TEMP DE AUSTENIZACION : 950°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 0 min.
ACERO:AM.25CrMo4 PR0BETA:n9ZB 
ENFRIAMIENTb:Aguo2<’C (P.robeto 
protegido por tu bo cerdmrco)
TIEMPO DE CALENTAMIENTO : 30min. 
TEMP. DE AUSTENIZACION :950®C 
tiempo DE AUSTENIZACION: Omin.
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
S
16
14
12
10
8
6
4
2
ACERO AM 25CrMo4 PROBETA:n«25 
ENFRIAMIENTO: Aire (probelo on 
eontoclo direcfo con otmctfero) 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 30min 
TEMROE AUSTENIZACION :950“C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 0 min.
23,7  mV 
45—V ^ 595®C
19,6 mV 
a '4 9 9 " C
l6,2m V  
,8_/420"C
7,7 mV 220-
214 ®C
2 8 0 -
3 0 0 -
360
4 0 0 -
15,4 mVy 4oo"c
l(/l) A ( / i )
/
ACiæO: AM 40 Mn 5 rilOBi^ TA; n« 1 ' - 580 -
CAl.lîî!ï.t.iIüiIÏO! 2 ,5C C /tn in  (DjCrraMIHACIOH D]î PUMTOS CniTIGOS Ac., y  Ao^) i
i 24,15 mV,1.328//.
COKECCIOH BK J3CALA DB mV POR PUm'O FRIÜ BEL TEHKOPAR A TEÎ-IPERAÏURA 
AMBIE3fVa ~  + 1 mV
LBCTURAS:
t(sec) V(mV)
0 24,15 328
300 24,75 333
.480 25,35 338
660 25,61 341
900 26,17 347
1200 27,10 354
1500 27,79 362
1800 28,48 369
1980 29,00 373
2160 29,35 369
2280 .29,56 361
2400 29,90 353
2520 30,10 345
2640 30,40 336
2760 30,76 335
2880 31,23 335
2940 31,35 336
3060 31,70 339
3180 32,07 342
3300 32,34 3445
3510 32,75 348
3720 32,90 351
3900 .33,06 353
4140 33,30 354
4320 33,80 360
4380 34,25 367c
4500 35,10 379
4620 35,70 390
4740 36,30 397
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1.3. EXTRACCION DE CALOR POR EL MOLDE
La ecuaciôn ( 1-28 ) tiene una gran importancia 
prSctica, ya que permite su aplicaciôn directa en el cSlculo 
de la extracciôn de calor en paredes de moldes de baja conduc 
tividad tôrmica, tal como moldes de arena para la fabricaciôn 
de piezas metâlicas, en las que, a pesar de las simplificacio 
nés de pared semi-infinita, el error es prâcticamente despre- 
ciable. '
La soluciôn general de la ecuaciôn de conduccjlôn 
de calor en régimen transltorio puede aplicarse al problema^ 
de una pared limite de un cuerpo semi-infinito inicialmente a 
la temperatura uniforme ^  e instantâneamente elevada a una 
6 en el tiempo t = 0, mediante la expresiôn:
®m = %  - { %  - e erf ^  ( 1-37 )
Obtenida sustituyendo erfc x = 1 -erf x en la ecuaciôn (1-28) 
y donde 0 ^  es la temperatura alcanzada en un punto cualquie- 
ra sltuado a una distancia x, después de transcurrido un tiem­
po t.
Mediante esta ecuaciôn se puede calculer la ve- 
locidad a la cual la pared del molde extrae calor de la fun- 
dlclôn o, lo que es équivalente, la cantidad de calor perdi- 
do por la fundiciôn cuando se esté produciendo la solidifica- 
ciôn.
Para aplicar rlgurosaroente la ecuaciôn anterior 
al problema de una pared de molde que absorbe calor desde una 
fundiciôn que esté solidificando, es necesario establecer las 
slguientes suposiciones:
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I - Los errores introducidos par Ja Inhcmogeneldad del noltte no son grandes.
II - Las propiedades termofIslcas del molde son senslblemen-
te independlentes de la temperatura.
III - La temperatura de la interfase entre el métal y el mol-
de, permanece constante a lo largo del perlodo de so­
lidif icaciôn.
Iv - El error introducido por el tamano finito de las pare­
des de moldes, es despreciable ( la ecuaciôn ( 1-37 ) 
es teôricamente vâlida ûnicamente para una pared de 
espesor y ârea infinitos).
I Asi pues, y una vez admitldas como aceptables
todas las suposiciones enunciadas anteriormente, establecemos 
■que la distribuciôn de temperatura en el molde esté dada 
por la ecuaciôn anterior ( 1-37 ) para un tiempo t transcu­
rrido después de efectuada la colada de la fundiciôn.
La velocidad — a la cual el calor es extrai- 3 t
do desde el métal fundido por unidad de superficie del molde, 
viene dado por la expresiôn:
— H "  = - K ( -4-r) ( 1-38 )8 8 * x = O
que no es otra que la indicada anteriormente ( 1-9 ) para la 
velocidad del flujo de calor.
Realizando la derivada respecte a x para x = 0 
de la expresiôn: 0 ^  = ® i ~ ( ® l “ ®o^ etf ■
dlante la aplicaciôn de la fôrmula de derivada de la fun- 
clôn error dada en ( 1-35 ) y teniendo en cuenta la suposiciôn 
111/ enunciada anteriormente, quedaré:
2
30- 2 Æ t  - [ - Y ^ ]
ir-(0i-0o) -yrr
X = O \/ llat
,I-3„
Sustituyendo (1-39) en la expresiôn de la velocidad de flujo 
dada en (1-38) obtendremos:
_|e----- à-,0,
V net
o también sustituyendo el valor de 1 / quedaré:
_ifl_ = 0,564 (9-9„)K
3t \f~ât
Esta expresiôn puede escrlbirse también de la forma:
_32_ ^ _0,.56ii|il.9n)^ d_42)
donde b = ^  Kcp es la "difusivldad de calor" del material.
El calor total absorbido en el tiempo t por la unidad de Srea 
de la superficie del molde se obtendré por integraciôn direc­
ta de la ecuaciôn (1-42).
Q = 0,564 . b (e,-e„) I — ^  dt
^ ° Jo \Tt
Q = 1,128 . b (9^ -9^ ) \ f T  (1-43)
Esta ecuaciôn puede expresarse en forma simplificada:
Q = e \f~t (1-44)
donde e = 1,128 b (0^-0 ) se denomina "constante del molde"
y es una medida. del poder de enfriamiento del molde.
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Esta soluciôn es vâlida en el supuesto de que 
la pared del molde sea plana y que la parte del molde sobre 
la que hemos efectuado el desarrollo esté lo suficientemente 
alejada de las esquinas como para admitir que éstas no ejer- 
cen ningtin tipo de influencia sobre los câlculos. Si supo- 
nemos que el métal solidifica mediante la formaciôn de una 
pelfcula sôlida que avanza a través del liquide, y que el 
espesor D del metal solidificado en el tiempo t es proporcio- 
nal al calor extrafdo en aquel tiempo por la pared del molde 
en contacte con el métal, estàreraos en condiciones de escri- 
bir que:
1
D = q y/~ r ' ( 1-45 )
donde q es conocida como la tonstante de solidificaciôn"
Esta ecuaciôn es importante para nuestra inter- 
pretaciôn de los fenômenos de solidificaciôn y muestra que la 
velocidad de avance de la pelicula sôlida en un métal liquide 
que solidifica frente a un molde de pared plana, esté regida 
por una relaciôn parabôlica en la que el espesor solidificado 
en un tiempo t después de la colada es proporcional a
1.4. TIEMPOS DE SOLIDIFICACION EN MOLDE
La gran cantidad de ensayos llevados a cabo so­
bre tlempos de solidificaciôn y enfriamiento en molde, de 
piezas de la misma forma geométrica con dimensiones diferen- 
tes, han confirmado la excelente aproximaciôn que existe entre 
los datos expérimentales y aquellos que se desprenden del es- 
tudio de las ecuaciones fundamentales de conducciôn de calor.
Tante la experiencia como la teorla muestran 
que los tiempos de enfriamiento de piezas de igual forma y 
dimensiones diferentes, estén en la relaciôn del cuadrado 
de sus dimensiones lineales.
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Por tanto es poslble, con una buena aproximaciôn, 
poder prever el enfriamiento de una pleza de cualquier dimen- 
slôn a partir del correspondiente a una pieza de la misma for­
ma y dimensiones diferentes. Podriamos de esta forma estudiar 
el moldeo de una pieza compleja, mediante ensayos efectuados 
sobre modelos reducidos.
* Esta conocida Regia de Homoteticidad puede jus-
tificar, para el problema de piezas de la misma forma, el tan 
extendido empleo del "Môdulo de Solidificaciôn" (relaciôn Vp- 
lumen/Area de la superficie activa de enfriamiento) para carac 
terlzar el enfriamiento. El môdulo juega el papel de un pa­
ir émetro dimensional que nos darla la relaciôn de proporciona- 
lidad aplicable a una pieza de dimensiones A cuando se cono- 
cen las cafacteristicas de enfriamiento de otra con dimensio­
nes B de igual forma.
Partiendo de esta idea y lo aceptable de sus 
conclusiones, se intentô dar un carScter generalizador al mô­
dulo como parâmetro principal del enfriamiento de una alea- 
ciôn y un material de molde deterroinado, entendiendo que los 
tiempos de solidificaciôn de una pieza colada no dependerân 
en absolute de la forma de la misma, sino ûnicamente de su 
môdulo de solidificaciôn g ■, variando propercionaImente a 
su cuadrado. No obstante y àqui, una vez mâs, la teoria de­
muestra errôneo un concepto intuitive y en apariencia sancio- 
nado por la prâctica.
A partir de los resultados obtenidos de la ex­
tracciôn de calor por molde, se establece una teorla funda- 
mentada en un balance térmico muy simple y apoyada en un cier- 
to nûmero de hipôtesis, llegândose a la determinaciôn de un 
coeficiente usuaImente denominado Coeficiente de Forma que 
confirma la importancia real de la forma de la pieza fundida 
en el câlculo de sus tiempos de solidificaciôn.
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Las hipôtesis introducidas para hacer viable 
el desarrollo de esta teorla, siguen la misma llnea que las 
establecidas anteriormente para dar soluciôn a problemas de 
transmisiôn de calor, pudiéndose enumerar de la forma si- ■ 
guiente:
- La dimension del molde es muy grande comparada con la de 
la pieza.
- El calor latente se libera a temperatura constante.
- La temperatura de la interfase es alcanzada instanténeamen- 
te y permanece constante a lo largo de toda la solidifica- 
ciôn.
- Las caracterlsticas flsicas del metal y el molde son inde- 
pendientes de la temperatura.
Mâs adelante nos preocuparemos de estudiar las 
repercusiones de estas hipôtesis, considerândolas desde un 
punto de vista teôrico y prâctico.
Como vimos en la fôrmula { 1-43 ) el calor to­
tal absorbido en el tiempo t por la unidad de superficie de 
la pared plana de un molde que inicialmente ténia una tempe­
ratura uniforme 8 ^  y que es instantâneamente elevada a la 
temperatura es:
Q = 1,128 . b ( 0j - %)
Entonces la cantidad de calor absorbido en el tiempo t serâ:
Og = 1,128 . b . S ( ^ - 6 g) \JT
( 1-46 )
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nés, habrîa absorbido en el tiempo que dura la solidifi-
Donde S représenta el ârea de la superficie de molde.
La cantidad de calor que, en iguales condicio- 
so
caciôn compléta serâ:
Og = 1,128 . b . S ( 0^  - 0g) \fr^ ( 1-47 )
Si W es la masa de la fundiciôn que solidifica
desde la temperatura de colada uniforme 0g hasta una tem­
peratura final de solidificaciôn 0^^ (temperatura media 
de|la pieza al final de la solidificaciôn, que es prôxima a 
la temperatura de solidificaciôn 0^ ), la cantidad de calor 
cedido durante la solidificaciôn compléta vendrâ expresada 
por :
Qg = W ( L + ( 0^  - 0^ )^ , ( 1-48 )
Donde: L es el calor latente de fusiôn del metal
Cj^  es el calor especifico medio en el sobrecalentamiento
y la zona de solidificaciôn, es decir, entre la tempe­
ratura de colada y la de final de solidificaciôn.
La cantidad de calor absorbida por el molde en 
el tiempo de solidificaciôn compléta serâ igual a la cedi- 
da por el métal en el mismo periodo de tiempo:
1 ,1 2 8  . b . S ( 0^ -  0g) V IÇ  = W (L + G^( 0g -  0 g j  )
\pr = -W J L  J_,<=1.J .^m)_l ( 1-49 ,
P 1 ,1 2 8  . b  . S ( 0J. -  0g)
Como W = V Pj^, donde V y Pj^ son, respectivamente, el volumen
y la densidad del metal que solidifica, tendremos:
P.
y f T = ..ll  'L.t "1 ( - % U  ( ( 1-50 )
1,128. b. ( ®i “
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Esta ecuaciôn es similar a la 1-45, donde 
ahora V/S représenta el espesor total de la fundiciôn y
 ^ serâ la inversa de la constan­
te de solidificaciôn q.
g = . 1.128 -..p (.gj - V -
Pj (L + Cj ( %  - ) ( 1-51 )L
Para una esfera:
■"e
9 ^ ^2 
n Kg
Desde ( 1-50 ) se deduce, recordando que la 
difusivldad de calor del molde es b - Y K2 que el tiem
po de solidificaciôn de una plaça de pequeno espesor en reli- 
clôn con sus demâs dimensiones, enfriada en un molde de gran­
des dimensiones comparadas con las de la plaça es:
( 1-52 )
—  »p-
se denomina coeficiente de forma para la plaça, que serâ una 
constante para una aleaciôn determinada, mientras que el mate­
rial del molde y la temperatura de colada permanezcan constan- | 
tes.
Séria excesivamente largo formuler todo el 
desarrollo matemâtico, similar a âste, que conduce a calculer 
los tiempos de solidificaciôn para esferas y cilindros.las fôrntu 
las finales dedichos tiempos para estas formas geomâtricas son:
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Para un cilindroi
- - 11" ( f , '
*'2 ’ 2 2 ^ 1  o) ^
= Ag^ { -|- ) 2 ( 1-55 )
Los coeflcientes de forma y A^ se pueden relacionar median­
te la fôrmula:
V s T
Ap = Ag ( 1 + — f —  Ag > ( 1-56 )
1
De estas fôrmulas se despremde fâcllmente la im­
portancia de las formas de la pieza fundida sobre los tiempos 
de solidificaciôn, demostrando que estos tiempos no dependen 
ûnicamente del môdulo de solidificaciôn, como se propuso por 
razonamientos intuitivos, sino que la forma tiene una influen­
cia déterminante sobre ellos.
La relaciôn establecida entre los coeficientes de 
forma expresada por la fôrmula ( 1-56 ) demuestra que los tiem­
pos de solidificaciôn de plaças deben ser mayores que los pro- 
ducidos en esferas de igual môdulo de solidificaciôn. Halbart 
senalô que estas dos formas de piezas, en lo que concierne a 
llneas de flujo, tienen el comportaraiento mâs diferente, con- 
cluyendo que los tiempos de solidificaciôn de todos los sôli- 
dos convexes deberân estar comprendidos entre los de plaças y 
los de esferas.
1.5. VALIDEZ DE LAS HIPOTESIS. SU INFLUENCIA.
Han sido lauchos los mâtodos de en'sayo dirigidos 
a calculer los tiempos de solidificaciôn de aleaciones, 
desde el ya clâsico ensayo de vaciado "pour-out" hasta el del 
analizador eléctrico, pasando por el método de anâlisis târ- 
mlco que emplea medidas termoelâctricas para el control de ten-
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peraturas.
Pero en un caso tan extremadamente complejo 
como es la solidificaciôn, donde las variables que intervie- 
nen alcanzan un nûmero superior a treinta, la experiencia per- 
mlte dificilmente el desarrollo de investigaciones sistemâti- 
cas que proporcionen suficiente informaciôn y de suficiente 
calldad, para aproxiroar leyes emplricas capaces de aportat 
resultados con la fiabilidad necesariamente exigida para sti 
posterior generalizaciôn.
Anadimos a esto lo extremadamente complicado 
y caro que résulta poner a punto estos tipos de ensayos, donde 
se consumen unas enormes cantidades de materiales, empleando 
equipos muy sofisticados y no siempre exactos.
Estas razones han impulsado a reallzar el es- 
tudlo de los tiempos de solidificaciôn mediante la resoluciôn, 
por métodos matemâticos, de los problemas de transferencia de 
calor entre el metal y el molde.
Esto no significa, evidentemente, que al adop­
ter este camino estemos libres de toda dificultad, sino que 
ahora estas dificultades son de otro tipo y quizâs de mâs fâ- 
cil control cuando no se pretenden obtener resultados exactos 
en un sentido absoluto, sino que se desean conseguir va­
lores comparativos que aporten luz sobre nuestro problema, el 
acero moldeado de baja aleaciôn solidificado en molde de arena.
Como se viô anteriormente, al abordar este pro­
blems en su aspecto teôrico, nos vimos obligados a aceptar un 
elevado nûmero de hipôtesis, sin las cuales este Intento o hu- 
biera fracasado o se hubiera detenido en un momento dado, pero 
que, a la vez, nos condicionan a limitar los campos de aplica­
ciôn y a estudiar la influencia que cada una de ellas tiene 
sobre el tiempo de solidificaciôn.
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Hipôtesis 1. Dimensiones de molde consideradas como semi- 
infinitas.
Esta hipôtesis puede ser fScilmente admitida, 
ya que el caso de enfriamiento en moldes de arena puede tra 
trarse como si el molde fuera semi-infinito sin introducir 
errores apreciables. Esto se debe a que, en realidad, la tem­
peratura de las paredes exteriores generalmente no se elevan 
mucho mâs que la temperatura que tiene el medio arabiente cir- 
cundante y, por tanto, la pérdida de calor por convecciôn y 
radiaciôn desde estas paredes es despreciable.
Sin embargo, esta hipôtesis no es aplicable a 
lingoteras metâlicas, cuyas paredes exteriores estân frecuen­
temente a algunos cientos de grados por encima de la tempera­
tura êunbiente, produciéndose, en estas circunstancias una pôr- 
dida considerable de calor.
Asi pues, esta hipôtesis es perfectamente asu- 
mlble cuando empleamos moldes de baja conductividad tôrmica 
que produce una baja difusivldad de temperatura y, por consi­
guiente, débil transferencia de calor en el molde.
Igualmente, esta hipôtesis nos permite realizar 
el tratamiento matemâtico en zonas lo suficientemente alejadas 
de esquinas y zonas cilindricas, para que los efectos de dis-
mlnuciôn de tiempos de solidificaciôn introducidos por ellas
no tengan influencia sobre la zona considerada, de esta forma 
ûnicamente se estima la existencia de flujo unidireccional per­
pendicular a la pared del molde.
No obstante, este problema que représenta un 
hecho real y frecuente en piezas fundidas de dimensiones fi­
nîtes, serâ tratado mâs adelante mediante la adopciôn de unos 
factores de correcciôn que se aplican sobre las superficies
prôximas a esquinas en ângulo recto o con ciertos radios de
curvatura.
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Hipôtesis 2. Las propiedades térmicas del metal y el molde 
son independlentes de la temperatura.
A lo largo de todos los razonamientos matemâ- 
ticos expuestos anteriormente, hemos supuesto la constancia 
de las propiedades têrmicas con la temperatura. Mo obstante, 
esta hipôtesis, que es raramente cierta, producirâ en su con- 
junto errores no excesivamente grandes sobre el câlculo de 
tiempos de solidificaciôn.
El aumento de la conductividad térmica del mé­
tal! conduce a una disminuciôn de los tiempos de solidificaciôn 
y no modifies apenas la distribuciôn de temperaturas en el mol­
de. La conductividad térmica del metal aumenta en el curso 
del enfriamiento y su resultado podria ser una ligera acelera- 
ciôn en la transferencia de calor a lo largo del proceso.
El aumento del calor especifico del metal, con­
duce a un aumento de los tiempos de solidificaciôn y en el 
curso del enfriamiento, el calor especifico disminuye con el 
descenso de la temperatura.
El papel del calor especifico es mâs importan­
te que el de la conductividad térmica del metal, ya que una 
variaciôn del + 7% en el calor especifico produce sensiblemen- 
te los mismos efectos que una variaciôn del - 14% en la con­
ductividad térmica.
No obstante, centrândonos en el câlculo de 
tiempos de solidificaciôn, tienen mayor incidencia las propie­
dades têrmicas del molde como se desprende de las fôrmulas 
( 1-52 ), ( 1-54 ) y ( 1-55 ).
Se observa en estas fôrmulas que un aumento en 
la conductividad y en el calor especifico del material del mol­
de, disminuirlan los tiempos de solidificaciôn, pero dado que
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la variaciôn de estas propiedades con la temperatura se pro­
duce en sentido inverso, el error total introducido puede con- 
siderarse despreciable a pesar de admitir que, igual que para 
el métal el calor especifico juega un papel prépondérante 
frente a la conductividad térmica.
Conslderemos por otro lado que los intervalos 
de temperatura empleados para calcular los tiempos de solidi- 
ficaciôn son cortos aûn en los casos mâs desfavorables de tem­
peraturas de colada elevadas e intervalos de solidificaciôn 
amplios.
Se puede concluir, pues, que esta hipôtesis no 
iniroduciria grandes errores en el câlculo global de tiempos 
de solidificaciôn dado, por una parte, el efecto compensatorio 
de las variaciones de ambas propiedades têrmicas, y por otra, 
los Intervalos cortos de temperatura que producirân efectos 
poco acusados sobre ellas.
Hipôtesis 3. Temperatura constante en la interfase metal-molde.
En el caso de varios medios en presencia frente 
a un proceso térmico, el conocimiento de la évolueiôn de la tem 
peratura en la superficie de separaciôn de dos medios, es par- 
ticularmente importante al permitir considérer cada uno de los 
dos medios que limitan con esta superficie como independientes.
La simplificaciôn que introduce•esta hipôtesis 
es todavia mayor si se puede suponer que esta temperatura de 
interfase no varia con el tiempo, pudiendo utilizarse entonces 
en un medio que no expérimenta ninguna transformaciôn en el 
Curso del proceso térmico, tal es el caso de la ecuaciôn del 
choque térmico bajo su forma mâs simple.
■■'’"T"
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Como se viô anteriormente, si la pared de un 
molde semi-infinito se elevà bruscamente, en el tiempo ini­
cial (t = 0), desde su temperatura uniforme 8^ hasta una 
temperatura la temperatura alcanzada en un punto
cualquiera situado a una distancia x en el instante t, serâ:
®m = ®o + ( ®i " ®o’ C°  ^ ° 2 V^t
En el caso del molde de arena, donde el espe­
sor de ésta es grande frente al espesor de la pieza, se podrâ 
suponer legitimamente que el medio es semi-infinito y, admi- 
tiendo entonces la hipôtesis de temperatura de la interfase 
constante, se podrâ aplicar esta ecuaciôn para determinar la 
temperatura 6^  en diferentes puntos de la pared del molde 
de arena y en diverses instantes, cuando conozcamos la tempe­
ratura inicial del molde 0^ , la temperatura de la interfase
y la difusivldad de temperatura a càracteristica de dicho 
medio.
El conocimiento de la distribuciôn de tempe­
raturas en el molde, obtenidas de esta forma, se viô en pârra- 
fos anteriores que constitula una herramienta iroprescindible 
para el câlculo de tiempos de solidificaciôn.
Para valorar objetivamente la incidencia que 
tiene esta hipôtesis sobre el câlculo de tiempos de solidifi- 
caciôn, revisaremos brevemente algunos de sus aspectos mâs 
importantes.
i) Naturaleza del contacte entre el métal y el molde de arena. 
Recientes investigaciones sobre la penetraciôn del metal 
en el molde de arena compacte, indican la interdependencia 
del tamano de grano de la arena, ë1 sobrecalentamiento 
del metal fundido, el tiempo de contacte y la presiôn meta- 
lostâtica. Estos estudios se llevaron a cabo utilizando 
atmôsfera inerte o de hidrôgeno, bajo cuyas condiciones el^ 
. métal "no moja" el molde de arena de silice. Sin embargo.
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la penetraciôn medida en este estudio fue tan considera­
ble que bajo condiciones normales de fundiciôn en molde 
de arena, el efecto de este tipo de contacte sobre las 
variables que intervienen en la ecuaciôn de conducciôn de 
calor no puede ser despreciado.
Fueron obtenidas algunas conclusiones générales sobre este 
tema, asi por ejemplo, se comprobô que la presencia de poJ^  
vo de carbôn en los moldes de silice impide la penetraciôn 
del metal en el molde al producirse una formaciôn prefer 
rencial de ôxidos de carbono gaseosos que impiden al meral 
liquide mojar la pared del molde; al contrario, en mol­
des de silice libres de carbôn existirân condiciones de 
penetraciôn producidas por el mojado entre los ôxidos de 
hierro formados y la silice.
Igualmente es importante, respecte a este tema, la facili- 
dad con que el métal liquide puede fluir a través de las 
paredes del molde, y por tanto, la temperatura a la cual 
se realiza la colada.
La expansiôn del molde de arena conq>acto es otro aspecto 
Importante a tener en cuenta cuando estudiamos la natura­
leza de contacte metal-molde. Dicha expansiôn se atribu- 
ye al aumento de volfimen de los espacios intersticiaies de 
aire que existen lôgicamente entre los granos de la arena 
compactada del molde. La direcclôn de esta expansiôn va­
ria con el tiempo que transcurriô desde el momento de la 
colada y con las caracteristicas propias del molde, en 
particular bajo su condiciôn de molde seco o en verde.
La expansiôn en un molde seco se realiza en primer lugar 
hacia el interior de la capa de métal solidificado, debi- 
do a que la rigidez de sus capas frias es mayor que la 
de la estrecha capa de métal solidificado.
En moldes verdes la porciôn de arena fria, en un princi- 
pio, tiene una menor rigidez y, como consecuencia, tiene
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lugar un movimiento de expansion hacia el lado de la are­
na. Este movimiento continûa hasta que la arena, una vez 
seca, adquiere rigidez suficiente para cambiar el sentido 
de la expansion.
Para resumir, podemos confirmer la suposiclOn de un buen 
contacto entre metal y molde con la probable excepciOn 
de dos casos!
1) Cuando las aleaciones fundidas tlenen una marcada ten-
dencia a la formaciOn de pellculas de Ôxido, creando
una nueva discontinuidad en el proceso de transferen- 
cia de calor.
2) Cuando colamos en moldes de arena en verde durante el
periodo de secado de las capas de arena adyacentes a
la interfase.
En la fundiciOn de aleaciones de elevado punto de fusldn, 
ambos aspectos carecen de sentido, concluyêndose pues, 
que en cuanto a la naturaleza del contacto metal-molde en 
fundiciones de aleaciones de elevado punto de solidifica- 
cl6n con sobrecalentaraisntos normales y enfriadas en mol­
des de arena secos, el contacto entre ambos medios puede 
considerarse bueno.
11) Câlculo de la Temperature de Interfase.
Se dispone de la fôrmula de Rlemann, que, en deflnltiva, 
no es mâs que una fdrmula aproximada para calcular la tem- 
paratura de la Interfase
De acuerdo con ella, la temperature en la Interfase ( 
entre dos cuerpos serai-infinitos Inlclalmente a terapera-
0 y 0
c o
en contacto, viene dada por:
turas y los cuales son puestos repentinamente
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-  ( 1-57 )
DOnde, apllcada a la fuslOn y colada de metales en molde de 
arena,
8g, temperatura uniforme de colada
6^ , temperatura Inicial del molde
bj, difusividad de calor del metal igual Pj.
bg, difusividad de calor del molde igual a^K^^^
Sin embargo, esta fOrmula para el câlculo de la temperatura 
de la interfase no tiene en cuenta el hecho real de que duran­
te, la solidificaciôn el molde estâ en contacto parte del tiem- 
po con el métal lîquido y otra parte con el métal sôlido, por 
tanto esta exprèsiOn serâ ûnicaroente aproximada y su valor es 
ligeramente inferior al de la temperatura de solidificaciôn, 
en metales puros y a la de liquidas en aleaciones con inter- 
valo de solidificaciôn.
iii) Distribuciôn de Temperatura en la Interfase.
Tanto la naturaleza del contacto metal-molde como la posibi- 
lidad de calcular la temperatura de la interfase, son dos 
factures intimamente relacionados con la distribuciôn de tem­
peratura en la interfase y el tlpo de distribuciôn que se eli- 
Ja afectarâ de forma decisive a la seguridàd en el câlculo de 
tiempos de solidificaciôn.
Con este fin se examinaron varias posibilidades de 
distribuciôn de temperatures, desde la distribuciôn gausiana 
exacta a travôs de la interfase, hasta una distribuciôn lineal 
en la fundiciôn que solidifica.
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Se estudiaron los errores introducidos en la constante 
de molde ( e= 1,128 b ( 9^  - )^), empleada dlrecta-
mente en el câlculo del tiempo de solidificaciôn, de- 
pendiendo del tipo de distribuciôn elegida. En dicho 
estudio se observaron errores mâximos del 7 % para la 
constante de molde cuando se trata de acero solidificado 
en molde de arena, pero cuando la solidificaciôn fué en 
lingotera metâlica, los errores alcanzaron clfras tan 
elevadas como del 40 %.
Esto nos perraite concluir que en moldes de 
arena los errores introducidos son de orden mâs pequeno que 
muchos de aquellos producidos por el uso de constantes térmi- 
cas de dudosa exactitud o de los producidos al intentar poner 
en prâctica un ensayo, de por si sofisticado, de câlculo de 
temperatura de interfase por medio de termopares pianos de pe- 
quéna superficie colocados en la superficie interior del mol­
de.
1.5.1. CONSIDERACIONES FINALES
Desde la revisiôn, en llneas générales, de lai 
hipôtesls mâs importantes asumidas en el problems de transrai- 
siôn de calor dirigido al proceso de solidificaciôn en molde, 
se pueden desprender varias conclusiones générales que auto- 
rizan a pensar, cuando menos, en la eficacia de este método 
si nuestra intenciôn no es encontrar valores absolûtes con grm 
precislôn, sino valores comparatives entre aceros similares y 
moldeados en idônticas condiciones.
Cuando se realiza la solidificaciôn de un me­
tal fundido en molde de arena, podemos admitir, como muy pro­
bable, la hipôtesls de medio semi-infinito debido a la gran
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capacldad de calor del molde de arena que, unida a una baja 
conductividad tërmica producbora de dêbll transferencia de 
calor, hace que las paredes exterlores del molde (Interfase 
Aire-molde) no se eleven a temperatures superlores a las del 
medio ambiente que las rodea, siendo por tanto, despreciable 
la transmisidn por convecciôn y radiaciôn desde estas paredes.
Diverses autores coinciden en que la solidi­
ficaciôn en moldes de arena de piezas fundidas con espesores 
no superiores a los del molde que las rodea, la temperatura 
de la superficie exterior de dicho molde no se eleva mâs allâ 
de la del medio clrcundante y bajo estas condiciones el molde 
puWde considerarse como semi-infinito.
En cuanto a la variaciôn de propiedades tér- 
micas con la temperatura, se estimô anteriormente que las que 
mâs afectaban al câlculo de tiempos de solidificaciôn son la 
conductividad tërmica y calor especifico del molde, pero debi­
do a su variaciôn opuesta con la temperatura, el error produ- 
cido al conslderarlas como constantes, sin llegar a anularse, 
adquirîa valores admisibles sin influencia apenas considera­
ble en el câlculo global de tiempos de solidificaciôn. Dichos 
errores son tanto mâs aceptables cuando consideramos variacio- 
nes pequenas de temperatures, como es el casa de las aleacio­
nes (aceros de baja aleaciôn) empleadas en el présente trabajo.
La consideraciôn finalmente admltida, de una 
temperatura de interfase sustancialmente constante durante el 
periodo de solidificaciôn es, con seguridàd, la mâs polëmica, 
aunque con la misma seguridàd podemos afirmar que en moldes 
de arena dicha temperatura permanecerâ constante durante 1/2 
a 2/3 del tiempo de solidificaciôn real.
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Esto sucederS lôglcaroente, s61o en moldes de 
arena que tlenen una difusividad y conductividad de tempera­
tura raucho menores que las del metal fundido, de forma que 
los gradientes de temperatura en el metal son bajos y los del 
molde altos; pero no podrS ser aplicado en solidificaciôn de 
metales en lingoteras metâlicas, donde, por tener ambos mate- 
riales propiedades térmicas similares, los gradientes de tem­
peratura en el metal fundido y en la lingotera son del mismo 
orden y esto producirS temperaturas de interfase sustanpial- 
mente mSs bajas y en continua variaciôn con el tiempo.
 ^ Evidentemente, esta hipôtesls, necesaria para
el câlculo de tiempos de solidificaciôn, no se podrâ admitir 
nunca como rlgurosamente cierta, a pesar de situarnos en los 
casos mâs favorables. No obstante, esta incertidumbre existe 
tambiën cuando se intenta medir las temperaturas de interfase 
experimentalmente, debido sin duda, a los altlsimos gradien­
tes de temperatura cerca de la interfase y a la forma particu- 
larmente complicada de llevar a cabo la medida, ya que normal- 
mente ësta se realiza mediante termopares pianos con sus coh- 
ductores dispuestos en ângulo recto con la pared del molde, es 
decir, perpendiculares a las isotermas, bajo cuyas condiciones 
existe el peligro de cometer errores sustanciales de medida.
Anadiremos finalmente, que en molde de arena 
seco de gran espesor, la resistencia de contacto con el métal 
puede considerarse despreciable, ovitando as£ el riesgo de 
formaciôn de una pellcula de gas en la interfase métal molde 
(air -gap) que produciria una discontinuidad adicional y, por 
supuesto, una diferencia notable entre la temperatura de la 
interfase lado métal y la interfase lado molde. Bajo estas 
condiciones, podemos admitir, sin graves errores para nuestroi 
câlculos, la temperatura de interfase dada por Riemann (fig. J)
^1 % + 2^ 
b^ + bj
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La fig. 3 muestra las curvas de evoluciôn de 
temperaturas con el tiempo entre dos medios (metal-molde) en 
cuya interfase existe una resistencia de contacto, la cual 
provoca una pronunciada discontinuidad en las curvas de distri­
buciôn de temperaturas, dando lugar a dos temperaturas de in­
terfase, una para el lado métal y otra para el lado molde, en 
contra de una temperatura ûnica y constante con el tiempo que 
nos darâ una distribuciôn sin resistencia de contacto.
Fig. 3.
Con resistencia de contacto.
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Rig. 2.
Sin resistencia de contacto.
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1.6. GEOMETRIA DEL MOLDE: ESQUINAS EN ANGULO RECTO Y SUPERFI­
CIES CILINDRICAS.
A lo largo de todo el désarroilo tedrlco efeo- 
tuado en este capitule, ha habido una hipôtesls relteradamente 
establecida, pared de molde semi-infinita en la cual se consl- 
deran despreciables los efectos de esguinas en ângulo y los 
de superficies cillndricas.
Al exponer anteriormente la validez de las hi- 
pôtesis establecidas, se aceptô considerar al molde de arena 
de ^ espesor superior al de la pieza fundida, como semi-infinito, 
en base a que su baja conductividad tërmica nos autorizaba a 
afirmar que sus paredes exteriores no se calentaban a tempera­
turas superiores a las del medio ambiente que le oircundaba.
No obstante, en ningûn momento se considerô la exigencia que 
dicha hipôtesls ejerce sobre la propia geometrla del molde.
Un molde plago, de espesor y longitud suficien­
te para poder considerar que la extracciôn de calor ejercida 
por ël sobre el métal fundido es unidireccional y que, por tan­
to, no existe transmisiôn de calor en sus extremes, puede con­
siderarse como semi-infinito; pero cuando, debido a la propia 
geometrla de la pieza, requerimos moldes con esquinas en ângu­
lo o superficies cillndricas, la conducciôn de calor deja de 
ser unidireccional en estas zonas y sus proximldades, y las ve- 
locidades de absorciôn de calor por el molde se ven afectadas 
al igual, lôgicamente, que los tiempos de solidificaciôn.
La extraordinaria complicaclôn que introducirla 
el aparato matemâtico necesario para la resoluciôn de este pro- 
blema por la teorla de transmisiôn de calor, hace que ëste sea 
inabordable bajo este aspecto; prueba de ello es la ausencia 
total de soluciones exactes para este problème.
“ 45 —
Por este motivo, intentaremos abordar esta 
cuestlôn estudiando las repercusiones que produce la geometrla 
del molde sobre los câlculos de tiempos de solidificaciôn rea- 
lizados para piezas fundidas consideradas planas, asl como la 
forma de introducirlas en los resultados finales.
Las velocidades de absorciôn de calor en esqui- 
nas en ângulo y superficies cillndricas de moldes difiere sus­
tancialmente de las encontradas para paredes planas, ya que el 
flujo de calor a travôs de la unidad de superficie de la inter­
fase metal-molde es absorbido por volûmenes diferentes del ma­
terial de molde.
Se estudiarân ûnicamente los efectos de esqui- 
nas en ângulo recto y superficies cillndricas, ya que serân 
los que debemos aplicar directamente en el câlculo posterior 
de tiempos de solidificaciôn de nuestros aceros moldeados.
1.6.1. ESQUINAS EN ANGULO RECTO Y SUPERFICIES CILINDRICAS.
Se ha demostrado por medidas termoelôctricas 
que el alcance del efecto de una esquina en ângulo recto sobre 
la distribuciôn de las isotermas no sobrepasa mâs de 3 cm. a 
uno y otro lado del vértice de la esquina. Como puede obser- 
varse en la fig. 4, existe un aumento de extracciôn de calor 
en las esquinas, refiejado por su mayor densidad de llneas iso­
termas; este efecto se extiende aproximadamente très centime­
tres a cada lado del vôrtice, sobrepasados los cuales las iso­
termas llegan a ser esencialmente paralelas y fuera de aquella 
zona la velocidad de absorciôn de calor por el molde no es 
afectada.
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Pig. 4. Distribuciôn de temperaturas en 
una Esquina en ângulo recto.
Mediante medidas expérimentales del exceso de 
calor absorbido por la esquina de un molde. Ruddle y Skinner 
concluyeron que la ecuaciôn que da la velocidad de extracciôn
de calor 
ma slgulente:
en una esquina es, aproximadamente, de la for
n e t - 1/2 + n (1-58)
Donde, n, nûmero de cm Impllcados
E, constante del molde para una pared plana
n. Constante (con valores tabulados para cada 
temperatura y molde)
De la ecuaciôn ( 1-58 ) se deduce, por inte- 
graciôn entre los limites O y t:
n E ( 1-59 )
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1/2En esta ecuaciôn, n e t '  représenta la can- 
tidad de calor que séria absorbida por una pared del molde 
piano de igual Srea y el tërmino n t serâ el exceso de calor 
absorbido por la esquina.
Introducimos ahora el "factor esquina", que de- 
finiroos como el cociente entre el calor absorbido por la esqui­
na y el calor absorbido por una pared plana de molde de igual 
ârea. Por consiguiente, este factor serâ igual a: ,
» ■ = 1 + ( 1-60 ) 
n e t n c
el cual es funciôn del ârea de la superficie y, por tanto, 
para hacer uso de dicho factor es necesario définir el ârea 
sobre el cual se considéra que tiene efecto la esquina.
Los valores del factor de esquina asi calcula- 
dos para diferentes tipos de solidificaciôn y considerando 
que sus efectos se extienden a una distancia de 3 cm. a cada 
lado de la arista de la esquina, quedan reflejados en la Ta­
bla II.
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T A B L A  II.
Valor del factor de esquina. (1 + n t
1/2
n e
Tiempo de solidificaciôn 
(min).
Factor de esquina 
(Angulo recto)
5 1,15
10 1,22
20 1,30
25 1,35
30 1,38
40 1,44
50 1,49
60 1,54
75 1,60
90 1,66
105 1,71
120 1,76
De igual forma que lo expuesto para esguinas 
en ângulo recto, para superficies de moldes cilindricos se de­
fine su factor como el cociente entre el calor absorbido por 
la unidad de ârea de la superficie cilindrica y el calor absor 
bido por la unidad de ârea de una pared plana de molde. Los 
valores obtenidos para el factor de superficie cilindrica se 
senalan en la Tabla III, segûn diferentes tiempos de solidifi­
caciôn y diâmetros de las superficies cillndricas estudiadas.
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T A B L A  III.
Valores del factor de superficies cillndricas.
Tiempo de solidificaci&i 
(min)
Factor de superficies cillndricas
5 cm DiSmetro 8 cm DiSnetrc 13 cm DiSmetro
1 1,07 1,02 1,01
2 1,10 1,04 1,01
i 3 1,12 1,05 1,02
1 4 1,14 1,07 1,03
5 1,16 1,09 1,04
10 1,28 1,14 1,06
15 1,32 1,19 1,10
20 1,35 1,26 1,12
25 1,37 1,30 1,14
30 1,39 1,32 1,17
40 1,45 1,34 1,23
50 1,50 1,37 1,26
60 1,54 1,40 1,28
75 1,44 1,30
90 1,47 1,32
105 1,50 1,34
120 1,53 1,35
Cuando ambos factores de esquina y superficie ci­
lindrica, han sido determinados, podemos calcular el "Srea efec- 
tiva", es decir, el Srea équivalente a un molde de pared plana, 
mediante el producto de las Sreas parcisles afectadas por los 
efectos producidos por esquinas y superficies cillndricas del 
molde, por sus factores correspondientes. De esta forma, la
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reallzaclôn del câlculo de tiempos de solidificaciôn, se efec- 
tuarâ en dos pasos:
Pritnero, podremos calcular el tiempo de soli­
dificaciôn considerando el ârea total de la pieza fundida y tra- 
tândolo como una superficie plana; de esta forma, aplicaremos 
la fôrmula ( 1-52 ) previo conocimiento de todas sus constan­
tes. Una vez obtenido este tiempo de solidificaciôn, que|de- 
nominaremos "Aproximado" (^Aprox), calcularemos los factoreis 
correspondientes a las superficies afectadas, segûn la propj.a 
geometrla del molde, entrando en las Tablas II y III con elj 
tiempo de solidificaciôn aproximado calculado anteriormente.
Una vez conocidos estos factores, se calcula el ârea efectiva 
multiplicande cada factor por las superficies parciales que 
afectan, y con este valor, que serâ mayor que el de la super­
ficie real de la pieza fundida, se volverâ a aplicar la fôr­
mula ( 1-52 ) para obtener el "Tiempo de solidificaciôn real" 
de dicha pieza.
Lôgicamente este tiempo de solidificaciôn real 
es siempre menor que el aproximado, lo cual corrobora que las 
esguinas y superficies cillndricas de los moldes, extraen ca­
lor mâs râpidamente que sus zonas planas.
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ll. VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO
II.1. METODOS NÜMERICOS. BASE TEORICA. .
I . I
La teorla de transmisiôn de calor en régimen 
transitorio que se aplicô precedentemente al problema de soj- 
lldificaciôn, permitiô desarrollar un mëtodo matemâtico que; 
conducla ûnicamente al câlculo de tiempos de solidificaciôn. 
Las mismas hipôtesls siroplificatorias necesariaraente intrcdu- 
cidas ÿ, en particular, la referente a una temperatura de in­
terfase instantâneamente alcanzada y constante durante todo 
el intervalo de solidificaciôn, limitarân el campo de aplica- 
ciôn de esta teorla al conocimiento de un fenômeno global, la 
solidificaciôn, pudiendo asl calcular los valores de los tiem 
pos transcurridos en producirse dicha solidificaciôn. Sin 
embargo, esta teorla no fue capaz de darnos ninguna informa- 
ciôn sobre fenômenos internos a nivel raicroscôpico, fales co­
mo la distribuciôn de las temperaturas en el conjunto de la 
pieza y su evoluciôn con el tiempo.
El conocimiento de estos fenômenos es, por su­
puesto, importante, siendo necesario saber no solamente cômo 
progresa la solidificaciôn, sino tambiôn la velocidad de en- 
friamiento y el gradiente de temperaturas en cada punto de la 
pieza y en cada instante, para obtener la intensidad del flujo 
térmico.
La imposibilidad prâctica para resolver el con 
plicadlsimo aparato matemâtico que exigirla el planteamiento 
teôrico de este problema, ha hecho necesaria la introducciôn 
de mëtodos de aproximaciôn grâficos y numëricos que han teni- 
do en los ûltimos anos una influencia decisiva sobre muchas 
ramas de la ciencia y la ingenierla.
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La aplicaciôn de estos métodos a los problè­
mes de solidificaciôn y enfriamiento ha sido y es muy amplia 
a la vista de la probada eficacia de estas técnicas para su- 
ministrar soluciones suficientemente exactes en la mayorla 
de nuestros problèmes prScticos. Una ventaja particular del 
método de aproximaciôn es el ser capaz de resolver problèmes 
de flujo térmico en cada punto de la pieza fundida, no sôlo 
en la solidificaciôn, sino durante el enfriamiento posterior 
de la misma, siendo éste, como ya dijimos anteriormente, un pro 
blema de muy dificil soluciôn por via analltica.
i Existe un elevado nûmero de métodos de aproxi­
maciôn, tanto grâficos como numëricos; no obstante, estos ûl- 
timbs tienen mayor exactitud y versatilidad de empleo que los 
primeros, puesto que ademâs se pueden aplicar a casos mâs gé­
nérales .
Bâsicamente, estos métodos consisten en impo- 
ner una red de flujo térmico en el cuerpo sobre el cual estâ 
fluyendo el calor y aplicar las ecuaciones para el flujo de 
calor en régimen estacionario desde una unidad de la red hacia 
sus vecindades en pequenos intervalos finitos de tiempo. El 
flujo de calor durante un largo periodo se obtendrâ por suma 
de los flujos individuales en un nûmero de pequenos interva­
los .
Uno de los esquemas majores y mâs simples para 
el anâlisis numérico del flujo de calor es el descrito por 
Dusinberre y, en vista de las évidentes posibilidades de este 
método para câlculos de velocidades de solidificaciôn y enfria- 
miento, serâ el adoptado en este trabajo.
Ya que el flujo de calor en una pieza fundida 
que solidifica es esencialmente transitorio, se emplearâ un 
método de iteraciôn para resolver problemas de transmisiôn 
de calor en régimen no uniforme. Manteniendo para estos razo-
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namientos la hipôtesls de unidireccionalidad, consideremos 
una Gstrccha secciôn de un cuerpo en el cual el calor estS 
fluyendo paralelamente a ella con una anchura à x y un es­
pesor unidad (fig. 5).
ûx.
Fig. 5. Red de flujo térmico.
La figura 5 muestra que la longitud de la tra- 
yectoria del flujo térmico a través de la secciôn del materia’ 
esté dividida en unidades de A x y los puntos de referenda 
de cada zona cuadrada de la red estân situados en el centre d. 
las mismas y separadas entre si por una distancia û %.
Elegiremos un & t de forma que sea suficien­
temente pequeno para que:
i) En el câlculo de la temperatura de un punto de referen­
da, durante el intervalo de tiempo elegido, ünicamenk. 
sea necesario considerar la temperatura local y las do 
los puntos de referenda adyacentes al mismo.
il) Las temperaturas obtenidas al comlenzo del intervalo
pueden emplearse a lo largo de todo él sin error apre- 
clable.
r ï *
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lli) La variaciôn en el contenido calorlfico de un elemento 
de un cuerpo, puede ser calculada a partir del carubio 
de temperatura del punto de referenda locallzado dentro 
de él, es decir, el punto de referenda puede conside­
rarse como imSgen tërmica de todo el elemento.
Supongamos que,en algdn caso particular, las tem 
peraturas en los puntos de referenda son 8^ , , 9jl
y que un tiempo & t posterior valen 0'j^, 6'g, G'^ ,
Establecemos ahora el balance calorifico por zonas, por ejemp: 
para la del punto de referenda 2, que para el intervalo de 
tiempo A t, viene dado por:
^12 ( 1^ “ ^32 ( ®3 ~ A t = Cg ( ® 2"
( II-l )
Donde y k^g son las conductancias del flujo calorif ico en 
las trayectorias 1 - 2 y 3 - 2 y Cg es la capacidad de calor 
del elemento que contiene al punto 2. Para la red cuadrada re- 
presentada en la fig. 5, k^ g^ = K es la conductividad tërmica 
del material y como el volümen de un elemento de la secciôn es 
( A x)^, puesto que su espesor es la unidad, podremos poner 
Cj = cp ( A x)^ .
Una vez introducidas estas simplificaciones en
la fôrmula ( II-l ), se obtendrâ:
( 0^  - G^ ) K A t + ( Gj - G^ ) K A t = cp ( A x)^( «ÿ Gj)
( II-2 )
Para siroplificar la ecuaciôn del balance calo­
rif ico se introduce el môdulo adimensional definido por:
" - >
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puesto que: ® —  es la difusividad de temperatura del
material.
obtendrâ:
Sustituyendo este môdulo en la ecuaciôn (II-2) se
( - Gg) + ( - Gj) = M ( 8^ - Gg) (II-4)
De donde:
G^  + G^  + (M-2)02 
M
{ II-5 )
Là ecuaciôn (II-3) , en la que queda definido el 
môdulo M, impllca a très variables A x, A t y M. Si fija- 
mos A X segûn las diraensiones propias de la pieza, enfonces 
la elecciôn de M determinarâ A t y viceversa. Como se puede 
observar de la fôrmula (II-5) , el valor del môdulo estâ con- 
dicionado, ya que si M es menor de dos, la temperatura del 
elemento 2 tendria un efecto negative sobre su propio valor 
future, en otras palabras esto significarïa que el elemento 
estarla mâs caliente en el momento inicial que en el final 
del Intervalo de tiempo A t, lo cual no es consistante con 
la segunda ley de termodinâmica; de esta forma, podremos con­
cluir que :
M
Si empleamos el valor limite del môdulo, es decir, 
si hacemos M = 2, la ecuaciôn ( II-5 ) se reducirâ a:
9.
61
2
la cual significa que la temperatura alcanzada en el elemento 
2 después del intervalo de tiempo A t serâ la medida de las 
temperaturas en los puntos adyacentes ( 1 y 3 ) en el instante
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inlclal,antes de transcurrido el A t.
SI eleglmos el valor del môdulo M = 3, la ecua 
ciôn ( II-5 ) se convertira en:
» . " i "  1» .  ^  , ii-e , '
3
Como se observa en las fôrmulas (H-7) y (II-8), 
el empleo de los môdulos de valor dos y très exige ûnicamente 
dos pasos en el câlculo de una nueva temperatura para el elemen-. 
to 2, una suma y una divisiôn; y al procedimiento obtenido me­
dian te la apiicaciôn de estos dos valores del môdulo se le de- 
nomina de "promedlos", tal como indican sus propias fôrmulas.
La exactitud en el câlculo de temperaturas dé­
pende extraordinariamente del valor elegido para el môdulo, ya 
que comparadas las curvas de evoluciôn de temperatura-tiempo 
de un punto de un sôlido que se calienta, calculadas teôrica- 
mente (por soluciôn ana11tica) con las curvas obtenidas por 
este método numérico para distintos valores del môdulo). se ob- 
tiene una exactitud creciente a medida que aumenta el valor 
de dicho môdulo; sin embargo, parece claro admitir que la solu 
ciôn obtenida con el M = 3 tiene una aproximaciôn suficiente­
mente buena con la curva teôrica como para no ser necesaria 
la aplicaciôn del valor cuatro que alargarla sobremanera el 
proceso de câlculo.
Aunque siempre que es posible se adopta un mô­
dulo entero, generalmente el très, ya que esto nos permite em- 
plear el procedimiento râpido y sencillo de "promedios", hay oca 
siones en que es obligado emplear valores fraccicnarios para 
el môdulo.
Bajo esta suposiciôn, que veremos aplicada pos- 
teriormente, la ecuaciôn ( II-5 ) se puede escribir como:
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V ^ 1 2  V ^ 3 2  V ^ 2 2  ®2
obtendremos:
 (II-9)
SI compararaos esta ecuaciôn con la ( II-l ),
^12 ^Fi2 =   ( 11-10 )
A t r k
^22 = 1  C T - ^  ( "-11 )
^32  ^^
^32 =   ( 11-12 )
Donde: Z k^  = k^ ^^  + k^^ Y para estos valores de F, se veri­
fies que:
i) La suma de los tres valores de F, para un punto cualquie-
ra, es la unidad.
ii) Todos los F ^  son positives.
iii) El F^^ puede ser positivé o cero.
Como vimos antes, M no puede .ser menor que
dos, y esto implicarâ que F^^ no puede ser negative, luego
F„n i O ( 11-13 )
A los factores F asi calculados se les denorai- 
na "factores pondérales o de peso" y al procedimiento con mô­
dulos fraccionarios, por consiguente, se le llamarâ "pondéral".
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II.2. TRATAMIENTO DE INTERFASES
En el balance caloriflco expuesto anteriormen­
te, para un punto de un sôlido que sufre una variaciôn de tem­
peratura producIda por la aplicaciôn de un flujo de calor, Me­
mos considerado un contacto perfecto entre el medio que absor­
be calor y el que lo cede, suponiendo asi un coeficiente de su­
perficie infinite y, como consecuencia, la no existencia de 
una barrera de resistencia para la transmisiôn de calor entre 
ambos medios.
Como vimos en el capitule anterior, la hipôte- 
sis de un contacto perfecto metal-molde de arena seca estâ am- 
pliamente justificada dada la pequena probabilidad de forma­
ciôn de capas de gas (air-gap) en dicha interfase.
No obstante, problemas de esta indole se pre- K '-j
sentan cuando hay una barrera tërmica entre las superficies de 
ambos medios, es decir, cuando el coeficiente de superficie es 
finito. El aspecto de coeficientes de superficie finitos es ^
importante en el câlculo de velocidades de solidificaciôn y 
enfriamiento de piezas fundidas, especialmente en el caso de i ‘
solidificaciôn en lingoteras, ya que la formaciôn de "air-gap" ; ; ;
en la interfase metal-molde metâlico es inevitable y, por otra 
parte, la temperatura de la superficie exterior de la lingote­
ra, que se eleva durante el proceso de enfriamiento varios cen- 
tenares de grades por encima de la temperatura ambiente, nece- 
sita la introducciôn de un coeficiente de superficie para el 
câlculo correcto de la transmisiôn de calor a travës de ella.
La formaciôn y distribuciôn del esquema de red 
de flujo térmico elegido, variarâ segûn la propia geometrla 
del cuerpo bajo estudio y de las zonas especificas sobre las 
que deseamos la informaclôn de variaciôn de temperatura con el
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tiempo. Una representaciôn del esquema de red de flujo térmi­
co como el Indicado en la fig. 6, puede facilitar el câlculo 
de temperaturas en la interfase.
0\
0
Fig. 6. Red Je flujo térmico para el 
estudio de interfases.
Esta figura, que représenta parte de un cuerpo 
semi-infinito en contacto con un medio, se ha subdividido de 
forma que el punto de referenda cero esté en la interfase. 
Supongamos que exista un coeficiente de superficie h para la 
transferencia de calor entre el punto cero de la superficie 
y el punto a del medio. El balance calorifico en el punto 
cero vendrâ dado por:
6 t = CQ(0Jj- 0g) (11-14).
Donde H represents la velocidad de transferencia de calor desde 
la porcién de la superficie considerada y que es igual a h A x, 
puesto que consideramos, como en casos anteriores, que la pro- 
fundidad de la red de flujo térmico es la unidad. Igualando 
kjjj a la conductividad térmica K del cuerpo y considerando que 
el elemento de superficie afectado en la interfase, segûn la 
configuracién de la red de flujo térmico establecida, es sola­
mente la mitad, el volûmen del elemento de interfase serâ
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- 4 ^  y, por tanto, j .
De esta forma, la ecuaciôn ( 11-14 )se conver-
tirâ en:
h Ax ( 6g) A t + K ( 0 0 g) At = Çf_LAjÜ_ (ii-15)
t :
Se define un nuevo môdulo, N, denominado de su­
perficie, como:
N = ^ K * (11-16)
4:4"'
- • 
y por tanto,.la ecuaciôn del balance calorifico quedarâ final­
mente cr.rr.i
En este caso no podremos emplear un procedi­
miento de promedios, ya que los coeficientes de las tempera­
turas ^ y ^ no son iguales y, por tanto, estamos obli-
gados a establecer el procedimiento pondéral.
Los factores pondérales, por analogla con la 
ecuaciôn ( II-9 ) serân:
^ 0  = )
2
=10 M ( 11-20 )
^00 » 1 - M "  ( 11-21 »
m'
N* ( g; - 0g) + ( 0 ^  0g) = - f -  ( 0;- 8g) ( 11-17 ) H;
y la temperatura de la interfase al final del Intervalo A t 
serâ : i 5^'
Si
Xi’
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Como ya dijimos anteriormente, el factor 
no puede ser negative 2. 0) y, por tanto, de (11-21) se
deduce que:
M > 2N + 2 ( 11-22 )
Esta limltaciôn para el valor del môdulo signi­
fica que no podremos emplear el valor M = 2 y que, general­
mente, serâ dificil, dependiendo del valor de N, poder emplear
el valor M = 3; esto nos condicionarâ evidentemente a tener 
que aplicar el procedimiento pondéral en el conjunto de ele- 
mentos del cuerpo bajo estudio, lo cual no entrana mâs difi- 
cuitad que la simplemente operatoria.
11.3. CUERPOS EN CONTACTO. APLICACION AL PROBLEMA DE SOLl- 
DIFICACION Y ENFRIAMIENTO.
Un problema importante, con obvia aplicaciôn en 
la solidificaciôn de piezas fundidas, es el caso de dos mate- 
riales en contacto. Establezcamos como hipôtesls previa que 
el contacto es perfecto.
Indudablemente, es obligado emplear el mismo in­
tervalo de tiempo A t en los dos materiales, pero si ademâs 
empleamos el mismo A x, se obtendrâ, segûn la ecuaciôn(11-3) 
distinto môdulo para cada material; en este caso serâ frecuen- 
te poder usar el procedimiento de promedio solamente en uno 
de los dos materiales y serâ necesario emplear el procedimien­
to pondéral en el material de menor difusividad de temperatura, 
ya que su môdulo séria mayor.
Esta dificultad puede, por supuesto, superarse 
si se eligen diferentes redes de flujo térmico, es decir, di­
ferentes A X para cada material, de forma que, en funciôn de 
sus difusividades de temperatura, el môdulo sea el mismo para 
ambos materiales; no obstante, esto no serâ conveOiente a nivel
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prâctico y, en lo suceslvo, A x serâ supuesto Igual en los 
dos materiales.
Cuando consideramos dos materiales en contacto, 
nosotros podemos o situar puntos sobre la red a uno y otro 
lado de la interfase, como queda refiejado en la fig. 7 , 0  
bien situar un punto sobre la interfase, como se ve en la fig.8.
b 0 1 •| •2
CUERPO B 1 CUERPO A
Eig. 7. Red de flujo térmico para estudio de 
cuerpos en contacto.
CUERPO 8 CUERPO A
Fig. 8. Red de flujo térmico para estudio de
cuerpos en contacto perfecto e interfase.
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Segûn la distribuciôn de red de flujo térmico 
de la fig. 7, en la cual A ÿ B son dos materiales dlferentes, 
el balance palorîflco para el punto de referenda 1, serâ:
kal( %  - %) A V  V A t  = C^( 8
( 11-23 )
•' 2 SI hacemos, kjj “ ( A x)
K. K
^ 1  =  - k ;  ;  /  =  ^ A  ’'a  ( " - 2 4  >
Donde!
K,B
-A + Kg ( 11-25 )
La ecuaclôn ( 11-23 ) se convertir^ en:
*A ^A^ % "  % )  A t + K^( % -  A t= p ^( û  x)2( G
( 11-26 )
Donde,
c.P. , . „,2
M . — m a -la-x).:
A
Flnalinente, la temperatura en el elemento ca- 
racterizado por el punto de referenda 1, al final del inter- 
valo A t, vale;
X. e X. + 1
° H T  V  ~ür *  ÏT— ) 01 <ii-28)A A A
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y los factores pondérales serân:
''21 = ( "-30 >
1
Pll=.l-   (11-31)
De la mlsma forma, obtendflamos para el punto 
a del cuerpo B los slgulentes factores pondérales:
'‘la = -M^ < "-32 )
F^a = - 7 ^  ( 11-33 )
«B
Donde,
X + 1
^ a  = 1  ( "-34 )
c p ( &x)2
«B=
X -
SI empleamos la dlstrlbucldn de red de la fig. 8 
y aplicando los mismos principios, el balance calorfflco para 
el punto cero serâ:
“ . o '  0J -  0,1 »  t  .  c ,  ( 9;  -  0,1 I 11-35 )
i
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Haciendo,
klO = «A
C = °A ^  (AX)  ^ ^ ^B %  (Ax) ^
"O 2 " 2
. “b "b “ “ . ' r  , n - 3 5 ,
Donde, Z = + KgM^ ( 11-37 )
Luego,
Kg ( %  - 0o> Û t ( 0^  - e^ ) A t = 2|A( 0^-0^)
( 11-38 )
Entonces^ la temperatura en el punto cero de la 
Interfase, entre el cuerpo B y A en contacte perfecto serâ:
2K 2K 2(K + K )
%  = - f -  0, + - f -  %  + (1  >®o ("-39]
Los factores pondérales serân entonces:
*■«0 = — Z ^  ( "-40 )
2K^
Fio = — f -  ( 11-41 )
2 (K + K )
'"OO = 1  V - ® -  ( "-42 >
Conslderemos ahora las modificaciones introdu- 
cidas por el contacte imperfecto entre los dos cuerpos, es decir, 
considerando la exlstencla de un coeficlente de superficie fi­
nite. Una dlstrlbuciôn de red de flujo térmico de esta forma
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queda representada en la fig. 9.
•b
CUERPO B CUERPO A
•Fig. 9. Red de flujo tërmico para estudio de cuerpos 
en contacte imperfecto e interfase.
Sobre esta red se sitâan los puntos de refe­
renda a ambos lados del piano de contacte y se aplican las 
ecuadones y criterios establecidos anteriormente en las for­
mulas ( 11-16 ) a ( 11-21 ). De esta former si los mddulos 
para los dos cuerpos son y Mg y los mddulos de superficie 
son y Ng tendremos, por analogia con las formulas ( 11-19- 
20-21 ), para el punto de referenda cero, los slgulentes fac­
tores pondérales:
2 N.
aO ( 11-43 )
10 M. ( 11-44 )
y similarmente para el punto a cb h interfase del lado del cuerpo 
B, se obtendrân:
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2 N
\ 0  = -------------- ( 11-46 )
ï’ba = - ^  ( 11-47 )
2 N + 2
F „   ^ 1 -  ^ ---  ( 11-48 )aa
II.4. TRATAMIENTO DE LA EVOLOCION DEL CALOR LATENTE. j
i
Como se vi6 anteriormente, en problemas que 
Implican la solidificaciôn de metales, la evoluciôn del calor 
latente de fusiôn debe considerarse con una atencidn especial 
cuando se desean obtener cSlculos reales de tiempos y veloci- 
dades de solidificaciôn.
Para introducir la evoluciôn del calor latente 
en el môtodo numérico de Dusinberre, se emplearâ un artifi- 
clo, sugerido originalmente por Eyres, que représenta una téc- 
nica de aproximaciôn de fâcil aplicaciôn e indudable fiabili- 
dad.
Dicha técnica consiste en evaluar la cantidad 
definida por la siguiente ecuaciôn:
( 11-49 )
Donde L es el calor latente de fusiôn y c es el calor especl- 
fico del material. De esta forma, X debe considerarse como 
un cambio de temperatura en el métal producido por la autoab- 
sorciôn del calor latente liberado por él mismo durante su so­
lidificaciôn.
Evidentemente, esta autoabsorciôn se producirS 
de forma instantânea en la solidificaciôn de metales puros y
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de forma gradual, a lo largo de su Interval© de solidl- 
flcaclôn, en aleaclones.
Cuando en el curso ordinario de un cSlculo, por 
el método numérico de Dusinberre, la temperatura de un punto 
de referenda de un elemento de la red cae por debajo del punto 
de solidificaciôn del metal, el nûmero de grades en que esto 
sucede son sustraldos de la temperatura 1 definida anterior­
mente y sumados a la de aquél, con el fin de restaurer la tem­
peratura de solidificaciôn de dicho elemento de la red de flujo 
térmico.
! Este procedimiento se continûa de forma itera-
.tlva en cada punto de la red hasta agotar el valor de 1 en 
cada une de elles, moraento éste en el cual el enfriamiento de 
estes elementos no estaré influenciado por el calor latente, 
ya totalmente consumido y proseguirâ libremente segûn las leyes 
de transferencia de calor establecidas por el balance calorl- 
fico propio del método.
La extensiôn de este tratamiento para aleacio- 
nes que solidifican durante una zona de temperatures o inter­
va lo de solidificaciôn es obvie. En ellas serâ necesario, en 
primer lugar, determiner a partir del diagrams constitucional 
o de cualquier otra forma, como varia el porcentaje de sôlido 
a lo largo de la zona de solidificaciôn, el cual serâ équiva­
lente al porcentaje de calor latente liberado a lo largo de 
dicho intervale.
Se divide entonces la zona de solidificaciôn 
en un nûmero discrete de escalones que absorberâ un nûmero co- 
rrespondiente de grades de temperatura de la cantidad total 
disponible X = — ^ —  hasta que, cuando al final del interva­
le de solidificaciôn, la aleaciôn esté totalmente en estado 
sôlido, la cantidad X esté, de igual forma, totalmente agota- 
da a causa de las sustracciones sucesivas realizadas sobre la
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cantidad global, segûn los escalones cprrespondientes para 
distintos porcentajes de sôlido a lo largo de la zona de so­
lidificaciôn, De esta forma, en el cSlculo se supone que el 
calor latente es liberado de forma discontinua (al final de 
cada uno de los escalones elegidos), en vez de contlnuamente 
a travôs de la zona de solidificaciôn.
I Este artificio, que puede introducir algûn
câlculo adicional en el empleo del môtodo, puede ser eliminado 
cuando los intervalos de solidificaciôn son tan pequenos 60“C) 
que el calor latente puede introducirse cuando cada eleraentô 
de la red de flujo térmico ha descendido por debajo de la tem­
peratura media entre la de liquidas y sôlidus, corrigiendo, 
como en el caso de metales puros, los grades en defecto median- 
te la adiciôn correspondiente de los grados sustraldos a la 
cantidad total A , necesarios para mantener dicho elemento a 
temperatura de sôlidus.
II.5. VARIACION DE PROPIEDADES TERMICAS CON LA TEMPERATURA 
DURANTE EL PERIODO DE ENFRIAMIENTO.
,En el capitule cuiterior fue ampliamente discu- 
tida la influencia de la temperatura sobre las propiedades tér- 
Dilcas, llegéndose a adraitir la hlpôtesls de su constancia para 
el câlculo de tiempos de solidificaciôn, aduciendo el efecto 
compensador, a nivel cualitativo, que tenlan las variaciones 
opuestas de las dos propiedades que eran mâs influenciadas por 
la variaciôn de temperatura, conduc t ividad térmica y calor es- 
peclfico, asl como a las pequenas variaciones de temperatura 
que se produclan en el marco estricto de la solidificaciôn de 
las aleaclones empleadas en el presents trabajo'.
No obstante, esta hipôtesis debe ser sometida 
a nuevas revisiones cuando intentamos estudiar problemas que
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van mâs allâ de la solidificaciôn, como es el caso de enfria­
miento ya en estado sôlido hasta temperaturas fuera de zonas 
de transformaciôn en dicho estado. En este caso, las varia­
ciones de temperatura serân lo suficientemente importantes 
como para considerar que su influencia sobre las propiedades 
térmicas no tienen un efecto despreciable y que, por tanto, 
debe realizarse un estudio rlguroso de esta influencia para 
poderla introducir en el câlculo de velocidades y tiempos de 
enfriamiento .
A lo largo del prôximo capitule intentaremos 
hacer un estudio complete de cada una de las propiedades tër- 
micas que intervienen en problemas de solidificaciôn y enfria­
miento; por elle ahora nos limitaremos tan solo a senalar la 
forma de introducir estas propiedades, variables en funciôn de 
la temperatura, en el câlculo de velocidades de enfriamiento 
y gradientes de temperatura por el môtodo de aproximaciôn numë- 
rico de Dusinberre, adoptado en este trabajo.
Es évidente que si deseamos evàluar la influen­
cia de la variaciôn de las propiedades térmicas con la tempe­
ratura sobre el enfriamiento, lo hagamos a través del môdulo 
adlmensional M o del factor pondéral F (segûn que empleemos 
el método de promedios o el pondéral, o sobre ambos cuando 
nos vemos obligados a simultanearlos) , ya que ellos recogen el 
efecto que producen las propiedades térmicas en el balance ca- 
lorifico establecido para encontrar el valor de la nueva tem­
peratura que adquiere un punto de la red de flujo térmico cuan­
do ha transcurrido un tiempo A t, como puede verse en sus defi- 
niciones ( II-3 ) ( 11-10-11-12 ).
Sigulendo esta idea general, el primer paso 
serâ estudiar cuantitativamente la influencia de la variaciôn 
de temperatura sobre cada propiedad térmica en cada uno de 
los aceros empleados y en el material del molde comûn a todos 
ellos. Una vez conocida esta variaciôn, se analizarâ su in-
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fluencla sobre eï môdulo adlmensional y factores pondérales, 
que obviamente serân funciôn de la temperatura, para pasar 
flnalmente a définir intervalos de temperatura entre los que 
la adopciôn de un valor medio de M y F no introduzca errores 
apreciables y permita la viabilidad operativa inherente al 
propio método.
Por este procedimiento, el môdulo adlmensional 
y factores pondérales, no serân invariables a lo largo de todo 
el periodo de enfriamiento y funciôn ünicaraente del punto so­
bre el que se realiza el balance calorlfico, sino que variarân 
en Iintervalos finitos de temperatura a lo largo de todo el pro- 
ceso de enfriamiento y en cada punto de la red de flujo térmi­
co adoptada como representaciôn de la pieza.
Es évidente, pues, que de esta forma, no des- 
crita explfcitamente por Dusinberre, puede controlarse la in­
fluencia que la variaciôn de las propiedades térmicas con la 
temperatura tienen sobre los parâmetros de enfriamiento.
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III. PROPIEDADES TERMOFISICAS
III.l. GENERALIDADES
Para reallzar cualquier estudio de los proce- 
sos térmicos implicados en la solidificaciôn y posterior en- 
friamiento de fundiciones, es imprescindible conocer las pro­
piedades termofisicas del metal o aleaciôn que enfriamos y 
las del medio en el que ésta se realiza. En nuestro caso par­
ticular, se trata de un molde de arena especialmente preparado.
Serla innecesario recousiderar la importancia 
que tiene el conocimiento de dichas propiedades sobre el câlcu 
lo real de los parâmetros de enfriamiento y aunque es algo teô 
ricamente admitido en cualquier estudio sobre solidificaciôn, 
asombrarîa comprobar que, incluso en la bibliografla mâs ac- 
tualizada, las propiedades térmicas y fisicas son empleadas 
en câlculos como constantes con valores medios entre las tem­
peraturas limites de ensayo.
Son muchas las causas que, a primera vista, po- 
drlan explicar este hecho, desde las énormes dificultades de 
tipo operatorio que introducir!a el considerarlas como funcio- 
nes de temperatura -recordemos que en el capitule de solidifi­
caciôn ésta fué una hipôtesis imprescindible para poder acome- 
ter el problema en su forma teôrico-matemâtica-, hasta las pu- 
ramente expérimentales, debido a los siaapre complicados ensa- 
yos requeridos para medir valores fiables de estas propiedades 
a las altas temperaturas de trabajo.
Séria incurrir en un esceptismo innecesario 
pretender obtener experimentalmente cada una de las propieda-
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des térmicas y fîsicas empleadas en nuestros câlculos, cuando 
existe una amplia bibliograffa cualificada que pone a nuestro 
alcance datos suficientemente comprobados y corregidos.
La bôsqueda de estos datos no ha sido una la­
bor ni sencilla ni râpida y nos ha exigido realizar ciertos 
ensayos de partida para asegurar que los valores encontrados 
eran vâlidos para nuestras aleaclones y arena de moldeo espe- 
clficas.
Dedicaremos, pues, este tercer capitule al co­
nocimiento de las propiedades termofisicas, sus variaciones 
con la temperatura y composicién y, en general, de su conduc­
ts y tratamiento frente a los problemas de solidificaciôn y 
enfriamiento, que planteamos en los capitules precedentes.
III.2. PESO ESPECIFICO
En los metales, como en general, en todos los 
cuerpos, el peso atômico es una constante fisica, a pesar de 
la existencia de isôtopos que han restado alguna fuerza a este 
concepto fundamental. No obstante, la simple relaciôn de pe­
sos atômicos entre dos metales no refleja una relaciôn compa­
rative de sus pesos reales, ÿa que volfimenes iguales de dife- 
rentes metales en estado sôlido no estân en proporciôn a sus 
pesos atômicos, puesto que el nûmero de âtomos contenidos en 
estos volûmenes es funciôn de su estructura cristalina.
Podemos définir asi el peso especifico de un 
métal como el peso de la unidad de volûmen del mismo y su valor 
dependerâ no sôlo del peso atômico, sino tambiôn de su estruc­
tura cristalina.
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Es évidente tambiën que las dlferentes condi- 
clones tecnolôgicas de un métal (porosldad, compresiôn, dila- 
taclôn, impurezas, elementos aleantes, etc.), Influirân sobre 
esta propiedad fisica de forma importante, y su auténtlca me- 
dida sôlo puede realizarse a partir del peso atômico y del nû­
mero de âtomos que su estructura cristalina aporte por unidad 
de volûmen; siendo pues necesario, conocer perfectamente los 
parâmetros que definen su red cristalina.
Asf, si deseamos conocer el peso especifico del 
hlerro a temperatura ambiante de 20*C, tendremos en cuenta que 
su^estructura es cûbica centrada en el cuerpo (B.C.C.) con dos 
âtomos por celdilla, y que el parâmetro de la red es 2,866.10 ®cm
Mediante estos datos, veremos que un cubo de
1 cm^ contendrâ -----   —  = 42,4787.10^^ celdlllas, que
(2i866.10"“)^  ,, 5,
equivalen, a su vez, a 2 x 42,4787.10 = 84,9574.10 âtomos
de hierro por centimetro cûbico.
Como el peso atômico del hierro es 55,847 veces 
el de! hidrôgeno, y ëste es de 1,66 x 10 4^ pondios, el peso 
del centimetro cûbico de hierro serâ:
84,9574.10^^ X 55,847 x 1,66.10~24 = 7,87 Ppndtos
cm
Luegcv el peso especifico del hierro puro a temperatura amblente 
(hierro a ) vale 7,87 ,pondios—  _
cm
Segûn la propia definiciôn, la ecuaciôn dimen­
sional del peso especifico serâ:
t Pe ] = -- ^ ^  ( III-l)
n r  [L]2
y sus unidades mâs usuales son — g
cm
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A la Inversa del peso especifico V = Pe
se le denomina volûmen especifico.
III.3. DENSIDAD
La densidad es una propiedad intrinseca de 
la màteria y se define como la masa por unidad de volûmen de 
la misma y estâ relacionada con el peso especifico mediante 
la ecuaciôn:
Pe ( III-2 )
Donde g es la acelaraciôn de la gravedad.
sidad es:
Igualmente, la ecuaciôn dimensional de la den-
JML
[L]
( IXI-3 )
fisica son — , — |S£(—  y 
cm 3
Las unidades mâs empleadas para esta propiedad
Jç3_
m
Todo cuanto se senalô anteriormente para el 
peso especifico es vâlido para la densidad y, tal como vimos, 
la densidad del hierro puro determinada experimentalmente a 
partir de câlculos de constante de red, es de 7,87 — ^ —  a
20”C de temperatura. cm
Un cuidadoso estudio de la densidad de aceros
al carbono mostrô que, cuando aumentaba el contenido de carbono,
disminula la densidad. Por ejemplo, un acero con un contenido
de 0,09 % C tiene una densidad de 7,850 — — , mientras que
cm
76
un contenido de 1,29 % C darâ un valor de 7,812 gr/cm . Las 
densidades de aceros con contenidos medios de carbono oscilan 
entre los valores 7,835 a 7,845 gr/cm^ a temperatura ambiante 
( 20"C ).
La densidad es una propiedad funciôn de la 
temperatura, como se puede observar en la Tabla IV, en la que 
se muestran las variaciones de la densidad con la temperatura 
para el hierro puro.
T A B L A  IV 
Densidad del hierro puro a dlferentes temperaturas.
e Cc) P {— 2|— ) 
cm
20 7,870
100 7,852
200 7,822
400 7,754
600 7,678
800 7,622
1000 7,587
1100 7,540
1200 7,492
1300 7,446
1400 7,383
1500 7,339
No existes grandes diferencias entre los valo­
res de la densidad en el hierro puro y en el acero, por lo que 
los datos aportados en la Tabla IV son indicativos de la den­
sidad del acero a temperaturas elevadas.
No obstante, un câlculo riguroso de la densi­
dad a temperaturas elevadas se puede hacer mediante la aplica-
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cl6n de la fôrmula:
%  =
(l+o6 )
{ III-4 )
Donde % es la densidad a la temperatura 6 , Pq es la den­
sidad a temperatura cero, y ° es el coeficiente de expansiôn 
térmica lineal.
Asl pues, hay dos hechos importantes que pue- 
den afirmarse con respecto al acero fundido:
I
- Para cualquier temperatura, la densidad disminuye con el 
aumento del contenido de carbono.
- Para cualquier contenido de carbono de un acero, su densi­
dad disminuye cuando aumenta su temperatura.
T A B L A  V
Densidad de aleaciones hierro-carbono en estado liquide
Contenido de 
carbono 
%
Temperatura del 
punto de fusiôn
»c
Densidad a leOO'C 
gr / cm^
0,0 1533 7,158
0,1 1514 7.061
0,2 1503 7,003
0,3 1494 6,963
0,4 1486 6,939
0,5 1480 6,920
0,6 1477 6,905
0,7 1474 6,891
0,8 1469 6,877
0,9 1464 6,863
1,0 1458 6,844
1,5 1422 6,798
2,0 1382 6,725
2,5 1341 6,662
3,0 1290 6,587
3,5 1232 6,499
4,0 1170 6,385
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La tabla V es la base para la primera aflrroa- 
cl6n y puede verse la densidad del acero fundido con conteni­
dos de carbono variables determinada a 1600®C de temperatura.
De igual forma, la densidad es afectada por 
otros elementos de aleaciôn présentes, con mucha frecuencia, 
en los aceros aleados e incluso en los denorainados simplemen- 
te aceros al carbono.
En la fig. 10 se observa la variaciôn de los 
valores de la densidad con el porcentaje de elementos de al; 
ciôn a temperatura ambiente (20®C) y a 1600*C (estado Ifguido),
ea-
20®C 1 6 0 0 'C
8,20 7,50
8,10 7,40
8,00 7,30
7,20
Mn
Mn7,10
7; 00
Q 7,60 6,90
H 7,50 6,80
7,40 6,70
7,30 6,60
7,20 6,50
6
%  DE ELEMENTO ALEAIMTE
Fig. 10. Influencia de elementos aleantes sobre la densidad 
de aceros a 20“C y 1600”C.
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III.4. VOLUMEN ESPECIFICO
Como senalamos anteriormente, el volûmen es­
pecifico es la inversa del peso especifico, por lo que vendrS 
expresado en têrroinos de volûmen por unidad de peso y su uni­
dad mâs generalizada es •
El volûmen especifico del hierro puro a 20°C
es 0,1271, aumentando cuando adicionaraos carbono al hierro
para producir acero: asi, en un acero con 0,80 % C y a 20®C
cro3tendrâ un valor de 0,1278 pondio
! El volûmen especifico también aumenta con tem­
peraturas crecien tes, y el efecto de ambos, temperatura y con­
tenido de carbono, queda reflejado en la fig. 11, donde puede 
observarse tambiûn que la variaciôn de dicha propiedad con la 
temperatura no es una relaciôn lineal. Esto es una consecuen- 
cia lôgica de las tra'nsformaciones producidas tanto en estado 
sôlido, que dan lugar a las caidas de los valores del volûmen 
especifico en los puntos de transformaciôn,como en la zona de 
fusiôn, que son la causa de las subidas râpidas de los valores 
del volûmen especifico.
Una amplia representaciôn experimental de los 
efectos de contracciôn y dilataciôn producidos en estado sôli­
do para las aleaciones especificas empleadas en esta trabajo, 
se mostrarân en capitules posteriores.
De la misma forma que para la densidad, los 
elementos aleantes tienen una influencia importantes sobre el 
volûmen especifico de los aceros, aunque, por supuesto, sus 
efectos serân contraries.
En la fig. 12 se represents la influencia de 
los elementos de aleaciôn mâs générales del acero sobre el 
volûmen especifico a temperatura ambiente (20°C) y en estado 
liquide (1600®C).
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Fig. 11. Variaciôn del volûmen especifico con la tem­
peratura en aleaciones hierro-carbono-
Como se puede observar, a partir de los grS- 
ficos de la fig. 12, a excepciôn del carbono, todos los demâs 
elementos aleantes tienen, sobre el volûmen especifico, una 
Influencia semejante en estado liguido y a temperatura ambien­
te. A 1600®C, la adiciôn de 1,00 % C aumenta el volûmen es­
pecifico aproximadamente en un 4 %, mientras que la adiciôn
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Fig. 12. Influencia de elementos aleantes sobre el
voluraen especifico de aceros a 20°C y IGOO'C.
de un 1,00 % Al aumenta solo en un 2 % y cualquier otro ele­
mento producirâ tamblén un aumento pero menor del 1%.
En general, podremos afirmar que los elementos 
mSs pesados que el hierro disminuyen el volûmen especifico del 
acero y los elementos mSs ligeros lo aumentan.
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III.5. CONDUCTIVIDAD TERMICA
Los âtomos de los metales, aunque deben ocupar 
poslciones determlnadas en su red cristalina, no estân fijos 
y en reposo en dichas poslciones, sino en un estado de vibra- 
ci6n alrededor de su posiciôn de equillbrlo motivado por la 
energla que poseen, funciôn de su temperatura. Las posiclo- 
nes de equillbrlo estân predetermlnadas por las fuerzas de 
atracciôn, repulsiôn y energla cinética a que se encuentran 
sometidos los âtomos.
Cualquier variaciôn de la temperatura del metal, 
prbducirâ una variaciôn de las condiclones de equillbrlo y la 
manifestaciôn en el métal de ciertos fenômenos que constitu- 
yen sus propiedades térmicas.
Aumentar la temperatura de un métal signlfica 
aumentar la energla de todos o parte de sus âtomos de super­
ficie. Los metales poseen la propiedad caracterlstica que 
cuando se comunica calor (energla) a una parte de sus âtomos, 
ésta se transmite a todo el métal, cuya temperatura tiende 
a homogeneizarse. Esta propiedad constituye la conductividad 
térmica'y aunque es comân a todos los metales, no es de igual 
magnitud.
Los cuerpos xio metâlicos poseen una conductividad 
térmica muy baja y, por tanto, la transmisiôn de calor a tra­
vés de ellos es difIci1 y lenta, creândose grandes y durade- 
ros gradientes de temperatura entre las zonas callentes y 
frias del material.
Como ya se ha mencionado, la energla vibratoria 
de los âtomos aumenta con la temperatura. En principio, se 
puede suponer que la conductividad o transmisiôn de esta ener­
gla vibratoria de unos âtomos a otros se debe producir por las 
colisiones directas de los âtomos excitados con sus veclnos.
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de éstos a los otros, y asl sucesivamente, hasta que dicha 
energla vibratoria o, en definitive, la temperatura, alcance 
a todas las regiones del métal.
No obstante, el hecho de que ûnicamente los 
metales posean una buena conductividad térmica y que ésta sea 
sélo muy débil en los cuerpos no metâlicos, puso de manifies- 
to que esta propiedad estaba relacionada con las caracterls- 
ticas propias del enlace metâlico. Esto ha conducido a pensar 
que el mecanismo de transmisiôn de energla no sea ûnicamente 
atribuldo a las colisiones interatômicas, sino a los electro-
nes libres exlstentes en los metales en estado sôlido.
I
El enlace metâlico se caracteriza fundamental- 
mente porque los âtomos del metal se unen entre si desprendién- 
dose de los electrones exteriores (de Valencia) que, pasando 
a formar el gas electrônico, o electrones libres, son compar- 
tidos por todos los iones que constituyen la red del cristal 
metâlico.
Estos electrones libres pueden constituir el 
vehlculo apropiado para la transmisiôn de la energla vibrato­
ria de un iôn a otro. Asl pues, cuando incrementamos, por 
efecto del calentamiento, la energla de un cierto nûmero de 
iones metâlicos, ésta se transmitirâ al gas electrônico que, 
desplazândose por los espacios interatômicos, la comunicarâ 
a todos los iones de la red del metal.
A bajas temperaturas, la acciôn directa entre 
los iones es muy pequena y puede considerarse que toda la tran£ 
misiôn de energla se realizâ a través de los electrones libres.
A altas temperaturas, la transmisiôn se reali­
za por ambos mécanismes slmultâneamente, electrones libres y 
colisiones iônicas.
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Por esta razôn, los cuerpos no metâlicos al 
carecer del vehlculo electrônico para transmitir la energla 
vibratoria, carecen de la facultad de fâcil transmisiôn de 
energla y se caracterizan mejor como aislantes térmicos.
La conductividad térmica varia de unos meta­
les a otros y parecerla natural que fuera funciôn del nûmero 
de electrones libres por âtomo de la red; de esta forma, jel 
Zn que, por ser bivalente, contiene dos electrones por âtbmo, 
dispondrla de mejores mécanismes de transmisiôn de calor que 
el Cu que, como monovalente, sôlo dispone de un electrôn libre 
por âtomo. Sin embargo, como es bien conocldo, la realidad^  
es que el Cu posee una conductividad térmica mayor que la del 
Zn.
ft
h '
La explicaciôn de esta anomalla nos la da la 
teorla de Zonas de Brillouin, que al limltar el grade de li- 
bertad a los electrones limita el nûmero de los que pueden 
incrementar su energla y contribuir a la conductividad. De 
esta forma, no serân todos los electrones los que contribuyan i; l 
a la transmisiôn de energla, sino, ûnicamente, aquél los que 
tienen la posibilidad de aumentar su energla, y asl la conduc ;
tividad térmica no dependerâ del total de electrones libres, 
sino de los que, de este conjunto, puedan pasar a estados su- 
periores de energla.
Resumiremos^ pues, lo anterior definiendo la 
conductividad térmica como una propiedad que nos mide la ca- 
pacidad de un material para conducIr el calor; anadiendo que 
es de suma Importancia en problemas de enfriamiento y solidi­
ficaciôn de metales.
Para expresar matemâticamente el concepto de 
conductividad térmica, supongamos un sistema aislado de espe- 
sor L (fig. 13) , inicialraente a temperatura si en el
tiempo t = 0 la temperatura de la superficie inferior se dis­
minuye a 8 2 ( 8 g < 8 ^ ), mientras que la superficie supe­
rior es mantenida a la misma temperatura inlcial 8 y si Q
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es la energla térmica suministrada a la zona caliente por 
unidad de tiempo, definiremos la conductancia (k) del siste­
ma como:
k =
A e
( III-5 )
¥///
ZONA CALIENTE
SISTEMA
ZONA PRIA
Fig. 13. Esqueraa para définir la conductividad térmica.
Obsérvese que el signo de .A 0 es negative 
debido a que el flujo de calor es opuesto al gradients de tem­
peratura.
Igualmente, senalaremos que, por la propia 
disposicién del ensayo, el calor Q suministrado en la unidad 
de tiempo serâ igual al calor transmitido en dicha unidad de 
tiempo a lo largo de la direccién L, ya que el calor sélo 
puede flulr desde la zona caliente al sistema y desde éste a 
la zona frla y ademâs no existe generacién ni almacenamiento 
de calor en él.
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Para un sistema homogéneo, si la longitud de 
la trayectoria del flujo de calor es L, y el Srea de la sec- 
ciôn transversal (perpendicular a la direccién del flujo de 
calor) es A, podremos escribir la expresién de la conductivi- 
dad térmica como:
A (- - ^ )
( III-6 )
En el sistema métrico, las unidades mâs emplea­
das de la conductancia y la conductividad térmica son, respec- 
tiyamente;
cal
seg.
cm. seg. *C
y, como vimos en el capitule X, la ecuacién dimensional de la 
conductividad térmica es:
[ K ]  = [ L ] )
Esta propiedad es funcién de la temperatura 
y podremos escribir:
K = f ( 0 ) =  S _ _  ( III-8 )
A (- m.dL
Dicha variacién puede ser pequena para cier­
tos intervalos de temperatura, donde la aplicacién de un valor 
medio (Km) puede ser vâlido:
■il K d0
Km = K = ■ ( III-9 )
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La conductividad, de acuerdo con el segundo 
principio de tertnodinâmica, es siempre positiva y no pucdo 
alcanzar los valores cero ni infinito. Pero existe tal gama 
de conductividades en dlferentes materiales que, a veces, se 
hacen aproximaciones en la conductancia de ciertas trayecto- 
rias dentro de un sistema considerando valores cero o infini­
to con respecto a otras trayectorias. De esta forma, cuando 
entre dos puntos existen temperaturas casi iguales, la conduc 
tancia efectiva entre ellos es cero.
La fig. 14 nos da las conductividaoes térmi- 
cas de una serle de aceros al carbono moldeados en funciôn de 
la temperatura. Puede observarse fScilmente c6rao la conduc- 
tividad disminuye al aumentar la temperatura y el contenido de 
carbono.
». 0,17
Ac6roO,lO A» C
E 0,16
<t 0,15
ÉÇ 0,14
Acero 0 ,26  %  C
Q  0,13
çeroO,457oC
■ Acero 0 .92 %  C
Acero l.09% C
° > '° 0  5 0  100 150 2 0 0  25 0  300  350 4 0 0
TEMPERATURA (" O
Fig. 14. Conductividad térmica de aceros al carbono en funcién 
de la temperatura.
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La fig. 15 ilustra sobre la varlaclôn de la 
conductividad térmica con el contenldo de carbone a tempera- 
tura ambiente.
Todos los elementos aleantes, Igual que el 
carbone, tienen una influencia negatlva en la conductividad 
têrmlca del acero.
0,15
0,14
Q
0,13
u
0,12
O 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
%  C A R B O N O
Fig. 15. Variacidn de la conductividad del acero en funclôn 
del contenldo de carbone a temperatura ambiante.
La conductlvldades tdrmicas de aceros a tem­
peratura ambiente pueden aproxlmarse medlante la sigulente
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expresiôn polinôraica:
• = 5,744 + 2,432 C+5,087 Si + 2,461 Mn ( III-IO )
Donde K es la conductividad y C, Si y Mn son 
los porcentajes de estos elementos que habitualmente estSn 
présentes en el acero.
III.6. CALOR ESPECIFICO
1 El aumento de temperatura que expérimenta un
métal por acciôn del calor es una consecuencia de la energla 
comunicada y que es transformada en energla de vibraciôn.
La cantidad de calor necesaria para elevar una 
unidad de masa del metal un grado de temperatura, es lo que se 
denomina calor especffico.
LOgicamente, igual cantidad de calor no pro- 
ducirâ idénticas consecuencias, es decir, iguales aumentos de 
temperatura, en diferentes metales, ya que el calor necesario 
para aumentar la energla de vibraciôn de los âtomos de un cuer- 
po dependerâ del peso de los âtomos y, por tanto, el calor es- 
peclfico aumentarâ con el peso atômico.
Dulong y Petit encontraron que, a temperatura 
ambiente, el producto de los calores especificos por los pesos 
de los âtomos-gramos en todos los sôlidos es aproximadaraente 
igual a 6,4. Este producto se denomina calor atômico. La ley 
de Dulong y Petit tiene algunas excepciones y es raâs general 
la ley que establece que todos los calores atômicos se aproxi- 
man a un valor constante a altas temperatures; denominândose 
temperatura caracterlstica de un métal, aquëlla a la cual su
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calor atômico es igual a 5,49.
Es évidents que el calor especîfico es una 
propiedad térmica muy importante en los metales, ya que nos 
Indicarâ la cantidad de calorlas que es preclso suministrar 
o sustraer a dicho métal para calentarlo o enfriarlo. Duran­
te el calentamiento, metales que tengan un calor especîfico 
alto requerirén un elevado consumo de energla térmica, lo ; 
cual es de gran iraportancia en problèmes de fusién y trata- 
mientos térmicos. En el enfriamiento, como el calor deberâ | 
ser evacuado desde el interior al exterior, metales con altj 
calor especîfico tendrân enfriamientos lentos a Igualdad de 
las condiciones réfrigérantes del medio de enfriamiento.
Para expiesar mateméticamente el calor espe­
cîfico, imaginemos■un sistema S aislado ténaicaménte, es de­
cir, su flujo de calor hacia el exterior es despreclable y 
supongamos que la temperatura 0 ^ de dicho sistema es sus- 
tancialmente constante en todos sus puntos y en cualquier 
tlempo (fig. 16).
AISLANTE
/  / / / /
SISTEMA (S) /
Fig. 16. Esquema para définir el calor especîfico.
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Sea ahora 0^  Is temperatura alcanzada por 
el sistema S en el tlempo 1 medlante la aportaciôn de una can­
tidad de calor y sea 6^  la temperatura de dicho sistema 
alcanzada una unidad de tia^ xs décpués,mediante un calor suministrado
Qj.
al cociente:
Se llama capacidad de calor de dicho sistema
02 - Ol 
%  -
Donde Q se express generalmente en calorfas e A0 en grados 
centigrades.
Observemos que AG se refiere a la diferencla 
entre dos temperaturas medidas en el mismo lugar, pero en tiem 
pos diferentes, mientras que el A9 de la fdrmula (III-5) de 
conductancia, se referia a la diferencia entre dos temperatu­
ras medidas en diferentes lugares y en el mismo tiempo.
Si nuestro sistema S es de un material homo- 
gëneo, podremos dividir la capacidad de calor por el peso p y 
expresar el resultado como una propiedad especifica del mate­
rial que llamaremos calor especîfico c.
AG
( 111-12 )
Donde,
pecifico son
q = — ir—  ( 111-13 )
Las unidades mâs empleadas para el calor es- 
cal
gr »C
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El calor especîfico es funciôn de la presiôn, 
volvunen y temperatura; pero considerando las necesidades de 
este trabajo, solamente nos referiremos a condiciones de pre- 
sién constante y sus valores serSn generalmente la media para 
un corto intervalo de temperatura.
= f ( 9 ) = lim
A8+0
= J" c d 9
A 9
-gg.
d9
( III-14 )
( III-15 )
De la misma forma que para B conductividad térmica, 
podremos emplear un calor especîfico medlo en un intervalo 
de^  temperatura como:
Ji
Cm = c
®2-
( 111-16 )
La grSfica de la fig. 17, muestra la variâcién del 
calor especîfico medio con la temperatura para un acero con 
0,23 % de carbone. Para temperaturas inferiores a 500“C, 
los valores encontrados para los aceros al carbono y de baja 
aleacién son muy similares.
0,22
0,20
0,18
100 200 300 400 500 600 700 800 
TEMPERATURA (“O
Fig. 17. Variacifin de! calor 
especîfico medio con la tem­
peratura para un acero con 
0,23 % C.
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in.?. CALOR LATENTE DE FUSION 0 DE SOLIDIFICACION
Bajo ciertas condiciones muy especiales, un 
sistema puede absorber o ceder calor sin variar su tempera­
tura; los ejeraplos mSs coraunes son los de evaporaciôn-conden- 
saciôn y fusidn-solidificacidn. Existen otros cambios de fase 
con efectos similares que pueden ocurrir en un sdlido y que, 
generalmente, refiejan algfin reagrupamiento de su estructura 
atdmica o molecular; en todos estos casos las ecuaciones dadas 
anteriormente para el calor especîfico no serSn vâlidas ni 
tendrSn un significado concrete.
El cambio de estado sôlido a lîquido, supone 
un considerable incremento en la libertad de movimiento de los 
âtomos, sucediendo lo contrario en la solidificaciôn; esto su­
pone absorciones o desprendimientos muy considerables de ener­
gla y, por tanto, de calor, que se emplearâ en producir las 
transformaciones de estado o de fase, pero no en elevar la tem­
peratura, que permanecerâ constante hasta que la transforma- 
cidn baya finalizado.
La cantidad de calor por unidad de masa que 
absorbe un métal para pasar del estado sÔlido al lîquido se 
denomina calor latente de fusidn y, por el contrario, el que 
desprende en su solidificaciôn se llamarâ calor latente de 
solidificacidn.
III.8. PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LOS ACEROS Cr-Mo, C-Mn Y 
ARENA DE MOLDEO
Una vez definidas las propiedades termofîsicas 
que se emplearân* en los câlculos de parâmetros de solidifica- 
cidn y enfriamiento, tabularemos sus valores para los ocho ace­
ros de baja aleacidn empleados en este trabajo, asî como para 
la arena de molde comûn a todos ellos.
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III.8.1. CCMPOSICION QUJMICA
Los anâlisis qulniicos para la obtenclôn de la 
composlciôn de los aceros ensayados, se reallzaron por via hû- 
meda sobre viruta homogeneizada tomada de toda la seccldn del 
apêndice fundido, como valor médio de très determlnaciones, 
comprobândose por espectroraetrla de emisldn en vaclo.
Los resultados se reûnen en la Tabla VI.
T A B L A  VI 
Composlciôn quimica de los aceros ensayados.
ACERO % C % Mn % Si % P % S % Cr % Mo
m .  40Mn5 0,43 1,49 0,31 e0,02 -0,02 — —
AM. 30Mn5 0,29 1,38 0,20 -0,02 -0,02 — —
AM. 22Mn5 0,205 1,25 0,35 - 0,02 0,02: — —
AM. 18Mn5 0,18 1,27 0,38 - 0,02 -0,02 — —
AM. 42CrMo4 0,40 0,57 0,39 ^0,02 -0,02 1,05 0,26
AM. 34CrMo4 0,34 0,56 0,30 0 ,01: 0 ,02: 1,00 0,28
AM. 25CrMo4 0,25 0,69 0,38 0,011 0,02 0,75 0,28
AM. 18CrMo4 0,17 0,65 0,15 0 ,01( 0 ,02: 0,85 0,20
Los moldes empleados para el proceso de solidi­
ficaciôn y enfriamiento de los ocho aceros ensayados se reali- 
zaron cai arenas de idéntlca composlciôn e iguales propiedades 
de permeabilidad, compactabilidad, resistencia y plasticidad, 
con el fin de asegurar al mâxiroo la constancia del efecto en- 
friador del molde en todas las coladas realizadas.
La composlciôn quimica de la arena de contacte 
se obtuvo por simple evaluaciôn de cantidades de aditivos en
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el mezclador, arrojando los valores (media de très determi- 
haclones por colada) reflejadas en la Tabla VII.
• T A B L A  VII
Composiciôn quimica de la arena de contacto para moldeo.
89,0 « Silice
7,0 % Bentonita
0,5 % Aglutinante
0,5 % Cereal
3,0 % Humedad
III.8.2. INTERVALO DE SOLIDIFICACION DE LOS ACEROS EMPLEADOS.
Los intervalos de solidificaciôn se especifi- 
can medlante las temperaturas de llquidus y sôlidus de cada 
una de las aleaciones empleadas. Dlchas temperaturas, que se 
han obtenido directamente de los diagramas ternarios Fe-C-Cr. 
y Pe-C-Mn y la influencia de otros elementos de aleaciôn, ta­
ies como mollbdeno, slllclo, se reûnen en la Tabla VIII.
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T A B L A  VIII
Intervalo de solidificaciôn de los aceros ensayados.
A C E R'O INTERVALO DE SOLIDIFICACION
Llquidus 0j^ (°C) Solidus 0g(®C)
AM. 40Mn5 1492 1431
AM. 30Mn5 1504 1457
AM. 22Mn5 1512 1471
AM. 18Mn5 1516 1477
AM. 42CrMo4 1476 1405
AM. 34CrMo4 1480 1423
AM. 25CrMo4 1493 1450
AM. 18CrMo4 1507 1460
III.8.3. VALORES DE DENSIDAD
Tal como se senalô en el apartado III.3., la 
densidad es una propiedad intrInseca de la materia, que varia 
apreciablemente con la composlciôn, estado y temperatura, por 
lo que en las Tablas IX y X se especiflcan los valores de di- 
cha propiedad, para cada acero empleado y material de molde.
De igual forma, se especiflcan los valores para temperaturas 
crecientes desde la ambiente hasta la del intervalo de solidi­
ficaciôn, distinguiendo aqui estado lîquido y sôlido.
97
Muchos de los datos a temperatura ambiente han 
sido comprobados para quo, utilizândolos como valores expéri­
mentales de partida, se pudiera asegurar la fiabilidad de apli- 
cacl6n de la fôrmula III-4 para obtener los sucesivos valores 
de la densidad a temperaturas crecientes.
Los valores tabulados con referencia a una tem­
peratura determinada, deberân entenderse como valores medios 
para un intervalo de amplitud + 100"C sobre la temperatura in- 
dicada como subindice; es decir, serâ el valor medio en 
el Intervalo ( i, - 100, 1 + 100 ).
1
' Esta nomenclatura serâ aplicada de forma idén­
tlca, en las Tablas de valores de las demâs propiedades ter- 
moflsicas que aparezcan en este capitule.
T A B L A  XX.
Densldades de los aceros ensayados.
DENSIDAD 
p - f( 0 ) 
gr/cm^
A C E R 0 S
AM 40Mn5 AM 30Mn5 AM 22Mn5 AM 18Mn5 AM 42CrMo4 AM 34CrMo4 AM 25CrMo4 AM 18CrMo4
p
Ambiente
(20-C) 7,841 7,852 7,859 7,862 7,830 7,8.45 7,853 7,858
^200 7,782 7,793 7,799 7,802 7,770 7,785 7,793 7,803
*^ 400 7,712 7,723 7,730 7,733 7,704 • 7,717 7,725 7,731
‘^600 7,637 7,648 7,654 7,657 7,629 7,644 7,652 7,660
*^ 800 7,617 7,628 7,635 7,638 7,606 7,621 7,633 7,642
'’lOOO 7,528 7,539 7,545 7,548 7,518 7,532 7,540 7,549
'^ 1200 7,420 7,430 7,437 7,448 7,420 7,434 7,441 7,447
-Solidus 7,259 7,289 7,307 7,310 7,253 7,276 7,298 7,305
llquidus 7,002 7,101 7,148 7,165 6,974 7,058 7,104 7,159
\D
0»
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T A B L A  X.
Densidad del molde.
MOLDE DENSIDAD (D = f ( 0 ) 1 qr/cnr*
P Ambiente (20*0 P20C P4a Peoo P800 l^OOC P12OC Pl400
Silice +
7 % Bentonita 1,513 1 477 1,45£ 1,418 1,381 1.31C 1.223 1,135
111.8.4. Valores de conductlvldades térmlcas.
En el apartado III.5. de este capitule, se de- 
Élnlô la conductividad térmica como una propiedad que expresa 
la capacidad de un material para conducir el calor, senalando, 
igualmente, el efecto negative que sobre ella tienen la adiciôn 
de elementos aleantes, Impurezas y aumentos de temperatura.
En las Tablas XI y XII se especiflcan los va­
lores que adqulere esta propiédad en los aceros empleados en 
este trabajo, asi como en el material de molde para tempera­
turas crecientes, desde la ambiente hasta elevadas temperatu­
ras en estado sôlido y lîquido.
y
Debido a la ausencia total de Informaciôn sobre 
valores de la conductividad térmica de aceros en estado liqui­
de y estlmando véllda la consideraclôn, ampliamente difundida 
en la blbllografla, de la Inexistencia de un cambio brusco en 
los valores de esta propiedad con el cambio de estado, los 
dates de la conductividad térmica a temperaturas superiores a 
1.300°C han sido obtenidas por extrapolaclôn, sin establecer 
diferencia entre el estado sôlido y liquide.
T A B L A  XI.
Conductlvldades ténolcas de los aceros ensayados.
CONDUCTI 
VIDAD “
K = f  ( @  y
cal 
cm ®C sec
A C E R O S
AM 40MnS AM 30Mn5 AM 22Mn5 AM 18Mn5 AM 42CrMo4 AM 34CrMo4 AM 25CrMo4 AM 18CrMo4
^Ambiente
(20“C)
0,108 0,109 0,112 • 0,115 0,102 0,103 0,105 0,107
^200 0,106 0,107 0,109 0,113 0,100 0,100 0,103 0,105
^400 0,093 0,095 0,098 0,102 0,092 0,093 0,096 0,097
^600 0,080 0,031 0,084 0,089 0,080 0,081 0,084 0,087
^800 0,059 0,061 0,063 0,068 0,063 0,063 0,065 0,068
• ' l o o o 0,064 0,066 0,068 0,071 0,066 0,067 0,069 0,071
^1200 0,071 0,072 0,073 0,075 0,072 0,072 0,075 0,078
^1400 0,074 0,076 0,078 0,081 0,076 0,077 0,080 0,082
1^600 0,080 0,081 0,083 0,086 0,081 0,082 0,086 0,088
S
T A B L A  Xn. 
Gcnductlvidad témlca del molde.
CONDUCTIVIDAD TERMICA ( K - f ( 9 ) ) cal/cm. "C seg.
'^ tablante (20*C) ^00 4^00 6^00 *^ 800 ^^ 1000 ^ 0 0 ^400
STltœ +
7 % Bentonita 0,0020 0,0017 0,0015 0,0015 0,0018 0,0021 0,0027 0,0032
I
0M
1
\
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III.8.5. VALORES DE CALORES ESPECIFICOS
El calor especîfico es una propiedad térmica 
Intrlnseca del material, que indica la cantidad de calor nece­
saria para elevar la unidad de masa un grado de temperatura.
' Como senalamos anteriormente (III.6.), esta 
propiedad es especifica de cada material y funcién de su pre­
siôn, volumen y temperatura.
Para aplicarla en problemas de solidificaciôn 
y enfriamiento, consideraremos finicamente el calor especîfico 
a presiôn constante y estudiaremos su variaclôn con la tempe­
ratura.
Las Tablas XIII y XIV, reûnen los valores me­
dios del calor especîfico, para los aceros empleados y el ma­
terial del molde, en intervalos de temperatura de 200°C de am­
plitud.
T A B L A  XII'I. 
Calores especificos de los aceros ensayados.
CALOR 
ESPECIFICC 
c “ f ( 9 ) 
cal
gr ”C
A C E R O S
AM 40Mn5 AM 30Mn5 AM 22Mn5 AM 18Mn5 AM 42CrMo4 AM 34CrMo4 AM 25CrMo4 AM 18CrMo4
^Ambiente
(20=0 0,111 0,112 0,112 0,113 0,114 0,114 0,116 0,117
°200 0,123 0,124 0,124 0,123 0,121 0,123 0,124 0,125
*^ 400 0,145 0,146 ■ 0,147 0,148 0,143 0,144 0,146 0,148
*^ 600 0,176 • 0,180 0,181 0,182 0,180 0,180 0,183 0,184
° 800 0,138 0,137 0,136 0,137 0,136 0,138 0,138 0,137
° 1000 0,142 0,143 0,144 0,146 0,143 ■ 0,144 0,145 0,145
°1200 • 0,149 0,151 0,151 0,153 0,151 0,153 0,154 0,156
®1400 0,157 0,158 0,159 0,160 0,156 0,158 0,160 0,161
° 1600 0,170 0,172 0,175 0,176 0,168 0,173 0,177 0,178
I
MO
T A B L A  XIV. 
Calor especîfico del molde.
CALOR ESPECIFICO c » f ( Q ) cal/gr. "C
MOLDS "^ Ambiente (20® ] °200 ®400 ^600 °800 ° 1000 ®1200 °1400
Silice +
7 % Bentonita 0,195 0,223 0,257 0,262 0,270 0,278 0,282 0,289
I
0
1
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III.8.6. VALORES DE CALORES LATENTES DE SOLIDIFICACION.
La cantidad de calor por unidad de masa que 
desprende un métal al pasar del estado liquide al sôlido se 
denomina calor latente de solidificaciôn. La Tabla XV mues 
tra los valores de esta propiedad termofîsica para los ace­
ros empleados, calculados por el mêtodo de las mezclas.
T A B L A  XV,
Calores latentes de solidificaciôn de los aceros ensayados.
CALOR lATOnE CE 
' finr.TnTFTmrrrM 
cal/gr
. A C E R O S
AM 4CMlS AM 30Ml5 AM 22Mn5 AM ïams AM 42CeMo4 AM 34CiMo4 AM 25CrMo4 AM ISCrito
L 65,83 65,53 65,94 66,03 66,15 65,91 66,10 65,48
o
(T i
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IV. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE SOLIDIFICACION 
Y ENFRIAMIENTO
IV.1. PROCESO DE FUSION.
La fuslôn de los aceros empleados en este tra­
bajo se ha reallzado siguiendo un proceso convencional a escala 
Industrial, sin introducir variaciôn alguna que modificara las 
cajTacterlsticas propias e intrlnsecas a dicho proceso.
I
I La décision de adoptar este procedimiento queda
justificada no solo por las énormes dlficultades de tipo prâc- 
tico que representarla reproducir a escala reducida de labora- 
torio el complicado proceso de fusiôn Industrial, sino también 
por los grandes problemas que causarla posteriormente la extra- 
polaciân de sus resultados y conclusiones a las condiciones 
reales, que en este oaso no pueden ser otras que las industria­
les.
Generalmente la fusiôn del acero moldeado se 
realiza por los mismos procediraientos y bajo idénticas condi­
ciones que la de los aceros para forja o laminaciôn, siendo 
otras muchas las diferencias que las delimitan y separan.
Par ser la fundicién del acero, un proceso amplia­
mente conocido, no incidiremos agui ni en el estudio general 
del proceso ni en la descripcién detallada de los diferentes 
tipos de hornos en que se puede llevar a cabo. Sin embargo 
se darâ una idea breve y concisa de las caracterlsticas del hori 
en que se fundieron los aceros ensayados en este trabajo de in- 
vestigaciôn y los parâmetros mâs importantes que intervinieron 
y que posteriormente definen el proceso.
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La fusiôn tuvo lugar en un horno de arco con 
très electrodos verticales de 250 ran0 y de 1,5 Tm. de capaci­
dad con revestimiento bâsico y consumo medio de 700 KWh/Tm.
La carga del horno esté formada de un 35 % - 
40 % de chatarras seleccionadas por composlciôn quimica, un 
35 % - 40 % de retornos de acero también seleccionados (bebede- 
ros,, mazarotas, canales de colada, despuntes, sobrantes, recha- 
zos, etc.) y un 20 % - 30 % de viruta fërrea que tiene como 
objeto fundamental cebar y estabilizar un arco eléctrlco qqe 
aporta la energla necesaria para la fusiôn.
El periodo de fusiôn, es decir, desde que se 
establece el arco hasta que la carga del horno se ha fundido 
y calentado, fué de una hora aproximadaroente; pasado el cual 
se procédé al periodo de afino y preparaciôn de escorias en dos 
fases . En la primera, se oxida el bano fundido mediante insu- 
flaciôn de oxigeno que élimina el fôsforo en forma de fosfato 
câlcico a travës de la escorta bâsica y reduce el nivel de 
carbono en el métal liquide, ya que al borbotear oxigeno en 
él se quema, produciéndose diôxido de carbono que se élimina 
con facilidad. Después de retirada la escorta bâsica rica en 
PeO, producida en la primera fase y que recibe el nombre de escC 
ria negra, se prépara una nueva escorta la cual, por adiciôn de' 
espato fluor, cal y carbôn de coK se hace fuertemente reducto- 
ra , consiguiendo reducir los ôxidos metélicos y fijar el azu- 
fre.
Con el horno de arco de revestimiento bâsico 
se obtienen excelentes reducciones en los porcentajes de azu- 
fre y fôsforo que tan perjudiciales son para el acero moldea­
do, ya que un exceso sobre sus contenldos normales aumenta el 
peligro de agrietamiento en caliente y disminuyen las propie­
dades mecânicas a bajas y altas temperaturas.
El tiempo aproximâdo de duraciôn de las dos 
fases de preparaciôn de escorias, oscila entre 30 y 40 minutes 
con lo que el tiempo total del proceso es de aproximadaraente 2 1
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La incorporaciôn de los elementos aleantes 
para la obtenclôn de los aceros de baja aleaciôn Cr-Mo y.C-Mn 
empleados, se realiza por adiciôn de ferroaleaciones hasta 
ajustar los contenldos de estos elementos a los niveles espe- 
cificados en la Tabla VI del capïtulo anterior.
Una vez finalizado el proceso con el métal li­
quide y de la composlciôn deseada, se procédé al control de 
temperaturas del bano medlante termopares de lanza con lectura 
y registre automâticœy control mediante pirômetros ôpticos.
Ës frecuente asimismo hacer un control de temperatura inmedia- 
tamente despuôs del periodo de fusiôn y antes de comenzar la 
preparaciôn de escorias.
Despuôs de comprobada la temperatura del acero 
liquido se procédé al vaciado (sangrado) del horno en cucharas 
de una capacidad aproximada que oscila entre 200 y 400 Kg., 
que transportadas por grûas semiautomâticas de gran rapidez, 
comienzan a llenar los moldes ya preparados.
El procedimiento de vaciado de las cucharas 
en los moldes, puede ser o bien por la parte inferior mediante 
un dispositivo refractario de apertura y cierre (buza y tapôn) 
o bien por la parte superior volcando gradualmente la cuchara 
(tetera).
Durante la colada en el molde se realiza la ûl- 
tima medida de temperatura, determinando la temperatura real 
de colada que es aquella a la cual entra el acero lîquido en 
el molde hasta llenarlo por complète; en casos de piezas pe- 
quenas de poco peso, esta operaciôn se realiza en muy pocos 
segundos.
Una vez el molde lleno, comienza el proceso 
de enfriamiento que se prolongarâ durante un largo periodo de 
tiempo y que oscila entre 40 min. hasta 2 horas segCn que la 
operaciôn final de desmoldeo sea por procedimiento automâtico 
O manual.
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IV.2. MOLDE: GEOMETRIA DEL MOLDE Y PIEZA.
Las elevadas temperaturas empleadas en el ace­
ro exigea el açleo de mteriales de coldœ especiales que sean c^aces 
de resistir las grandes solicitaciones térmicas y mecânicas a 
que habitualmente se ven sometidos.
Es Importante pues, la elecciôp,preparaciôn 
y tratamiento de estos materiales de moldeo con el fin de evi- 
tar graves problemas de inclusiones metâlicas, dartas, adhe- 
rencias y penetraciones que repercuten de forma decisive en el 
estado superficial y por tanto en la palidad de las piezas de 
acero moldeado.
Los materiales de molde mâs empleados en fun- 
diciones de acero son las arenas de silice, de circonio, de 
cromita, de olivino y la chamota; dependiendo su elecciôn de 
los procediraientos de moldeo a emplear, de los estados super- 
ficiales exigidos, de las temperaturas de colada,de la compo- 
siciôn y de la propia geometria de la pieza a solidificar.
Con el objeto, anteriormente expresado, de man- 
tener invariables las condiciones de enfriamiento del molde, 
en este trabajo finicamente se ha empleado un material forroado 
de arena de silice con la composiciôn senalada en la Tabla VII 
del Capitulo III.
Las arenas naturales estân compuestas de granos 
de cuarzo que constituyen su base principal y de los llamados 
materiales impalpables que estân formados, en su mayor parte, 
pOr granos de cuarzo pulverizados, arcillas y otras diversas 
impurezas.
Las arenas naturales tienen el inconveniente 
fundamental de no ser homogâneas en composiciôn y,consecuentemente 
tampoOo, en sus propiedades, mostrando una tendencia muy acu- 
sada a que se formen incrustaciones de arena en las piezas, 
lo que origina, lôgicamente, serios y costosos problemas de
saneamiento y limpleza. de las superficies.
Por estas razones, las arenas naturales han 
desaparecldo prâcticamente de las fundlclones de acero para 
ser sustituldas por arenas slntéticas que se caracterizan 
por su extraordinaria homogeneidad y por una composiciôn de 
arenas de silice limpias, generalmente lavadas y secas, cla- 
siflcadas segfln su granulometria y ausentes totalmente de produc 
tos de bajo punto de fusiôn como pizarras, feldespatos y car- 
bonatos.
Debido al gran aumento de volfimen que experi- 
mentan los granos de cuarzo a a 573®C, antes de producirse 
la transformaciôn a cuarzo B (fig. 18), se generan unas fuer- 
tes variaciones de volfimen entre las capas de la arena de si­
lice que, por radiaciôn del metal liquido alcanzaron aquella : 
temperatura,y las del interior que permanecen mSs frias, pro- 
duciêndose desprendimientos en las paredes del molde y que dan 
origen al consiguiente defecto de darta en la pieza fundlda.
V -  cuorzo
1000  T, °C 
1832 T ,» F
5 0 0
9 3 2
T E M P E R A T U R A
Fig, 18. Cambios de volumen con la  temperatura en e l cuarzo.
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Escogiendo una granulometria adecuada de las 
arenas de silice y anadiendo determinados productos, como Mari­
nas de madera, cereales o arcillas, se obtiene un material de 
base capaz de absorber las tensiones producidas por la gran 
dilataciôn de los granos de cuarzo de la capa superficial del 
molde.
Mediante la adiciôn de arcillas de alto valor 
(bentonitas) y con una pequena proporclôn de aglutinantes or- 
gânicos de gran adherencia, se consigne dotar al material del 
molde de otras de sus principales caracteristicas, la conjun- 
ciôn ôptima de resistencia-plasticidad.
I
Las bentonitas son arcillas que contienen, como 
minimo un 75% de montmorillonita. En su forma natural pueden 
ser sôdicas o câlcicas, aunque para su empleo, las ûltimas se 
transforman mediante un proceso de intercambio iônico en su 
forma sôdica.
Las bentonitas, al tener una enorme capacidad 
de hincharaiento, llegan a rodear completamente los granos de 
cuarzo, sin disminuir excesivamente su permeabilidad, pero 
aumentando mucho las fuerzas de cohesiôn entre ellos.
Con el fin de aumentar la resistencia mecânica 
de las ,superficies del molde y evitar arrastres y desprendi­
mientos, cuando el métal lîquido fluye por ellas, se anade a 
la arena, ademâs de bentonita, productos orgânicos generalmen­
te a base de almidôn. Esta adiciôn favorece también la for- 
maciôn de una atmôsfera reductora entre la superficie del mol­
de y el acero liquide, que dificulta la formaciôn de fayalita, 
es decir, que actfia contra el pegado y adherencias del molde 
a la pieza.
Las propiedades del material de moldeo deben, 
por su importancia, ser controladas rigurosamente, ya que en 
definitiva de ellas depende la calidad, no solo superficial
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slno estructural del acero moldeado.
Una de las propiedades mâs importantes del mol- 
de es la permeabilldad, ya que el brusco calentamiento produ- 
cldo per la alta temperatura de colada (1600®C) ocasiona fuer- 
tes dilataciones del alre y formacidn de vapor de agua que pue- 
den provocar desprendxmientos en las superficies interiores 
del molde. Como es obvie, la permeabilldad deberâ ser tanto 
mayor cuanto mâs alta sea la temperatura de colada y el grado 
de humedad del molde.
Si la permeabilldad del molde es muy baja y la 
pr^siôn raetalostâtica que ejerce el acero liquide contra las 
superficies interiores es mener que la requerida para que los 
gases y vapor de agua escapen per los pores de la arena, éstos 
se desprenderân a través del metal liquide formando grandes 
burbujas y le que es mâs grave, se favorecerâ la captaciôn 
de hidrôgeno per el caldo que contribuye a los conocidos defec- 
tos puntuales y a la forraaciôn prolongada de una barrera de 
discontinuidad térmica en la interfase metal-molde (air-gap).
La permeabdidad es una propiedad que depende 
fundamentalmente del tamano de los pores de aire del molde y 
per tanto de la granulometria de la arena, siendo tanto mâs 
alta cuanto mayor es el grano elegido. No obstante, aumentar 
la permeabilldad a costa- del empleo de arenas gruesas puede 
conducir a unas superficies de molde excesivamente vastas que 
favorecerlan la penetracidn del acero liquide en el mismo, au- 
mentando enormemente los problemas de limpieza de la pieza y 
disminuyendo su calidad superficial.
Las propiedades del molde empleado en este 
estudio se resumes en la Tabla XVI. Los valores dados son 
media de 4 ensayos realizados sobre diferentes muestras. Las 
probetas empleadas fueron de forma cilindrica de 50 mm. de altu- 
ra y 50 mm. de diâmetro (Norma Europea) con un peso medio de 
145,3 gr. y la arena de silice empleada did una granulometria 
de 54 AFS.
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T A B L A  XVI
Propiedades caracterlsticas del molde.
Propiedad Unldades Valor
Humedad % 3
Permeabilldad - 185
Indice Shatter « 80
Resistencia a la compresidn gr/cm2 930
Resistencia a la cizalladura gr/cm^ 260
Resistencia a la doble ciza­
lladura gr/cm^ 515
Resistencia a la fisuraciôn gr/cm2 160
Corapactabilidad % 45
Indice de plasticidad % 17,2
Indice de deformaciôn % 8,6
La geometrla de molde, con sus canales de all- 
mentaclân, bebederos y uniohes entre plezas se muestra en el 
dlbujo de la fig. 19, donde se reflejan la caja superior e in­
ferior que coraponen el molde bajo vista lateral y frontal total^  
mente dimenslonadas.
La figura 20 représenta una de las piezas ob- 
tenidas por el sistema de moldeo referido anteriormente.
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IV.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE SOLIDIFICACION FOR 
TEORIA DE TRANSMISION DE CALOR.
Tal corao se expuso a lo largo del Cap. I, la 
teorfa de transmislôn de calor en régiraen transitorio pernite 
desarrollar, bajo ciertas hlp6tesls, un mëtodo matemStico para 
calcular los tlempos de solldiflcacidn. Se senalô también en 
aquel capîtulo, la necesidad de considérai- unos factores de 
correcciôn en los casos reales donde la propia geometrla de 
la pieza exigla moldes que, a pesar de ser tratados como semi- 
inflnltospor su espesor y por la unidireccionalidad de transmi­
slôn de calor metal-molde, tenlan esquinas en ângulo y super­
ficies cillndricas, donde la extracciôn de calor perdia su con- 
dlciôn de unidireccionalidad y donde, lôgicamente, las veloci- 
dades de absorciôn de calor aumentaban afectando sensiblenente 
al câlculo de los tiempos de solidificaciôn. Con este objeto 
se procédera , en primer lugar, al câlculo de un tierapo de 
solidificaciôn aproxiraado, bajo la consideraciôn general de la 
hipôtesis de semi-infinito en la geometrla del molde y poste- 
riormente, por aplicaciôn de los factores de correcciôn de es- 
qulna y superficie cilindrica a las superficies parciales del 
molde afectadas por el flujo de calor no unidireccional , se 
obtendrâ una superficie efectiva del molde mediante la cual 
calcularemos el tiempo de solidificaciôn real de la pièza.
IV.3.1. TIEMPO DE SOLIDIFICACION APROXIMADO
La expresiôn (1-49), deducida en el Cap. I, 
para flujo unidireccional nos permite el câlculo de los tiem­
pos de solidificaciôn aproximados y serâ aplicada a los ocho 
aceros moldeados de baja aleaciôn, al Cr-Mo y C-Mn, empleados 
en este estudio.
yp— ------  W (L + d  (©c - 0sm) )
I P(aprox) - ------------------------ (IV-1)
1,128 b2 (i) Sr (©i - ©o)
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Donde: W: masa del acero que solidiflca.
L: calor latente de fuslôn del acero. 
calor especlfico medio del acero.
0(.: temperatura de colada.
®sm* temperatura de solidificaciôn. 
e^ : temperatura de la interfase acero-roolde.
Gq: temperatura inicial del molde. 
bg(i): difusividades de calor del molde a la temperatura Gj. 
Sg: Superficie real del molde.
Cada pieza de acero fue pesada, arrojando los 
vê^ lores W que figuran en la Tabla general de valores, (Tabla 
XVII). Las superficies reales Sp, iguales para todas las pie­
zas de los diferentes aceros, se calcularon con ayuda de los 
dibujos de las figs. 19 y 2 0 , dando un valor de 867,15 cm2.
La temperatura de colada Gg fue de 1600*0,
Igual para todos los aceros ensayados y medida en el roomento 
de procéder al llenado de los moldes con el metal liquide con- 
tenido en las cucharas.
La temperatura inicial del molde Gq fue de 
20*C para todos los casos.
Las temperatures de solidificaciôn Gg^ , son las 
indicadas en la Tabla vill para el punto sôlidus del intervalo 
de solidificaciôn.
El calor especlfico medio de cada acero, 
fue calculado por extrapolaciôn de los dates que figuran en 
la Tabla XIII para los intervales c 1400=0 y '=1600*0, y re­
présenta el valor medio en el sobrecalentamiento y la zona de 
solidificaciôn, es decir, entre la temperatura de colada y la 
final de solidificaciôn. Dlchos valores se indican en la 
Tabla XVII.
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La dlfusivldad de calor del molde a la tempe­
ratura de la interfase bg se calcula mediante los valores 
de la conductividad térmica, calor especffico y densidad del 
material del molde dados en las Tablas X, XII y XIV para el 
Intervalo de 1400*C.
Las temperaturas de interfase acero-molde 0^ 
se calcularon segfin la férmula de Riemann (1-57), para la 
que se liayan previamente los valores de la difusividad de 
calor del metal en estado liquide y la del molde a tempera­
tura ambiente.
La difusividad de calor del molde b2= V~K2C2P2 
se calcula con los dates de densidad conductividad térmica y 
calor especlfico del moj.de a temperatura ambiente senalados 
respectivamente en las Tablas X, XII y XIV.
Las difusividades de calor de los aceros ensa­
yados bj = V K^ciPi se calcularon con los valores de la den­
sidad, conductividad térmica y calor especlfico dados en las 
Tablas IX, XI y XIII, respectivamente para el intervalo llquidu 
o como extrapolaciôn entre los intervalos de 1600*C y liquidas. 
Los resultados de dicha difusividad de calor para cada acero 
se representan en la Tabla XVII.
Como se indicé anteriormente, mediante los va­
lores de las difusividades de calor de cada acero y del molde .
comûn, junto con la temperatura de colada 0g y la temperatura
Inicial del molde 0^ y por aplicaciôn de la fôrmula de Riemann 
©i «= bl ®c ®o se calculan las temperaturas de la inter-
bl + b2
fase acero-molde para cada uno de los aceros ensayados, las cua 
les quedan indicadas en la Tabla XVII.
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T A B L A  XVII.
,Tabla general de dates de câlculo.
A :c B R O S
Propiedades /tM40MnS AH30MnS AM22MnS AM18MnS AM42CrMo4 AM34CrHo4 AM25CrHo4 AM1SCr»o4
H
(gr)
lOa 582 10.596 10.606 10.610 10,567 10.587 10.598 10.604
L
(cal/gr) 65,83 .65,53 65,94 66,03 66,15
65,91 66,10 65,48
(cal/gr *C) 0.165 0,167 0,170 0,171 0,164 0,168
0,171 0,172
eo
CC) 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600 1.600
1.600 1.600
es»
CC) 1.431 1.457 1.471 1.477
1.405 1.423 1.450 1.460
K2(20*0
(cal/cm'Cscg 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
0,0020
S(ze'C)
(cal/gr'C) 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195
0,195 0,195
PjdO'C)
(gr/ciï|)) 1,513 1,513 1,513 1,513 1,513 1,513
1,513 1,513
b2(20*C) 
(cal/co^ 'C 
seg. *|j) 0,0243 0,0243 0,0243 0/0243 0,0243 0,0243 0,0243 0,0243
867,1 867,1 867,1 867.1 867,1 867,1 867,1 867,1
Kt(160O*C-
solidus)
(cal/Cm'Cse^
0,078 0,079 0,081 0,084 0,079 0,080 0,084 0.006
+P,|1600"C-
solidus)
<cal/9r*C)
0,165 0,167 0,170 0,171 0,164 0,168 0,171 0,172
P,(1600*C-
solidus)
(gr/cn^ )
7,002 7,101 7,148 7,165 6,974 7,058 7,104 7,159
b|(l600*C-
solidus)
eal/cin2*C 0,300 0,306 0,314 0,321
0,301 0,308 0,319 0,325
seg *1»
ei
CC) 1.482 1.484 1.486 1.489 1.482 1.484 1.488 1.490
K2(1400'C)
(cal/cm*Cseg 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032
"^ ?2()400'C) 
(cal/gr "CI 0,289 0,289 0,289 0,289 0,299 0,289 0,289 0,289
P2(«00*C)
(gr/cnl) 1,135 1,135 1,135 1,135 . 1,135 1,135 1,135 1,135
b2 (i)
(cal/cmZ'C- 
seg *1»
0,0324 0,0324 0,0324 0,0324 0,0324 0,0324 0,0324 0,0324
«b 
( *C ) 20 20 20 20 20 20 20 20
ifZi
Mediante la tabla general de dates. Tabla XVII, 
Be calculan los tiempos de solidificaciôn aproximados, por 
Simple sustitucifin de estes en la expresiôn (IV-1),
Acero moldeado 40 Mn 5.
p (aprox.) = 10582 (65,83 + 0,165 (1600-1431) ) = 21,40
1,128. 0,0324. 867,1 (1482-20)
^p (aprox) = 458 seg.
Tp (aprox) = 7,6 min.
Acero moldeado 30 Mn 5.
Tp (aprox) = 10596 (65,53 + 0,167 (1600-1457) ) = 20,42
1,128. 0,0324. 867,1 (1484-20)
Tp (aprox) = 417 seg.
p (aprox) = 6,9 min.
Acero moldeado 22 Mn 5.
’’p (aprox) = 10606 (65,94 + 0,170 (1600-1471) ) = 20,06
1,128. 0,0324. 867,1. (1486-20)
Tp (aprox) = 402 seg.
^p (aprox) = 6,7 min.
Acero moldeado 18 Mn 5.
P_ ,____ , _ 10610 (66,03 + 0,171 (1600-1477) ) = 19,84
p (aprox) - X7T28. 0,0324. 869,1 (1489-20)
^p (aprox) = 394 seg. 
Tp (aprox) = 6,6 min.
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Acero moldeado 42 Cr Mo 4.
1,128. 0,0324. 867,1. (1482-20)
’’p (aprox) = 501 seg.
’’p (aprox) = 8,3 min.
to£ro moldeado .31 Or_Mo 4.
" ""p (aorox) = 10587 (65,91 + 0,168 (1600-1423) =
1
i
1,128. 0,0324. 867,1 (1484-20)
,"p (aprox) = 476 seg.
"p (aprox) = 7,9 min.
Acero.moldeado_25 Cr_Mo £.
_ 10598 (66,10 + 0,171 (1600-1450) )
1,128. 0,0324. 867,1 (1488-20)
p^ (aprox) = 437 seg.
p^ (aprox) = 7,3 min.
Acero moWeado_18 Cr_Ho £.
(aprnvl = 10«°4 (65,48 + 0,172 (1600-1460) )
1,128. 0,0324. 867,1 (1490-20)
’’p (aprox) = 416 seg.
p^ (aprox) = 6,9 min.
,82
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IV. 3.2. SUPERFICIES EFECTIVAS.
Para procéder al câlculo de superficies efec- 
tlvas, comenzaremos por dividir la superficie real de la pie­
za en un nûmero determinado de zonas que se verân afectadas 
por distintos factores de correcciôn, segdn su forma y situa- 
clôn espacial dentro de la propia pieza.
Como senalamos anteriormente en el apartado 
1.6.1., medidas termoeléctricas han demostrado que el alcan- 
ce del efecto de esquinas en ângulo recto sobre la distribu- 
ciôn de las isotermas, no sobrepasa mâs de 3 cm. a ambos la- 
dos de la arista de dicha esquina. Bajo esta base experimen­
tal se ha realizado la divisiôn por zonas de la superficie 
de la pieza, como se indica en la fig. 21.
La Tabla XVIII senala las âreas de superfi­
cies parciales y el tipo de factor de correccciôn que afecta 
a cada una de ellas. Como puede observarse, existen algunas 
superficies parciales (zona B) que, por su situaciôn y geo­
metrla, exigen la aplicaciôn de los dos tipos de factores con- 
siderados,de esquina y de superficie cilindrica, ya que ésta 
es una superficie semicillndrica de 2 cm. de radio y de 3 cm. 
de longitud, pero que ademâs estâ afectada por el efecto de 
esquina producido por su intersecciôn con la zona C.
Existen tambiën superficies parciales (zonas 
H, I y J) que por formar parte de un triedro trireotangular 
y al considerar aisladamente la influencia que cada una de 
las otras dos superficies planas que con ella forman dicho trie­
dro, exigen la aplicaciôn del factor de esquina dos veces, una 
por cada superficie parcial que intersects con ella formando 
arista de esquina en ângulo recto. Por ejemplo la superficie 
H forma esquina (diedro recto) con la superficie J y con la I.
Igualmente existen otras superficies parciales 
que quedan afectadas por un solo factor, sea el de superficie
CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES METALURGICAS ciudad univeksitaua madiio • s
/-----
F -----
I —
I  — —
SUPERFICIES PARCIALES
A : Central superior semicilindrica 
B : Latérales superiores semicilindricas 
C : Verticales latérales superiores 
D : Frontales centrales médias 
E : Frontales centrales latérales  
F ; Verticales latérales médias 
G : Frontales centrales interiores 
H : Frontales latérales interiores 
I  : Verticales latérales interiores 
J ; Bases latérales 
K : Bases centrales
Fig -  21 . Divisidn por superficie 
parciales de la pieza.
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cilindrica (zona A), sea el de esquina en ângulo recto (zonas 
C, E, F, G y K).
Por otrà parte y conslderando que la transmi­
slôn de calor metal-molde es unidireccional en el sentido tran£ 
versai de la pieza, la zona D no se encuentra afectada por nin- 
gûn factor y por tanto su superficie real serâ igual que su 
superficie efectiva.
T A B L A  XVIII
Areas y Tipos de Factores de Correcciôn de las Superficies 
Parciales.
Z O N A S AREA (cm2) FACTOR DE CORRECCION
A 85,7 C
B 37,7 C X E
■ C 12,6 E
D 252,8 -
E 108,6 E
P 89,2 E
G 86,4 E
H 36,0 E X E
I 35,1 E X E
J 35,7 E X E
K 86,3 E
■ ■  .  I
• E - factor de correcciôn de esquina en ângulo recto.
C - factor de correcciôn de superficie cilindrica.
El valor de los factores de correcciôn de cada 
acero, indlcados en la Tabla XIX se obtienen por extrapola­
ciôn directs, en las Tablas II y III, de los tlempos de soli­
dif icaciôn aproximados calculados en el apartado IV.3.1. an­
terior.
Las âreas parciales efectlvas se obtienen como 
producto del ârea de cada superficie parcial real por sus co-
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rrespondientes factores de correcciôn; y el ârea total efec­
tiva de cada acero serâ la suma de sus correspondlentes pareil 
les efectivas. Tabla XIX.
T A B L A  XIX.
Factores de Oarreoclûn, Areas Efectivas Parciales y Totales.
AREAS EFECTIVAS PARCIALES (cm2)
Factor da correc­ Factor de correc A B C D E F G R I J K
ACERO p(aprox) ciôn ciÔn
(min.) E C 85,7 37,7 12,6 252,8 108,6 89,2 86,4 36,0 35,1 35,7 86,3
AH40MnS 7,6 1,186 1,223 104,8 54,7 14,9 252,8 128,8 105,8 102A 50,6 49,4 50,2 102,3
AM30Mn5 6,9 1,177 1,206 103,3 53,5 14,8 252,8 127,8 105,0 1:01 P 49,9 48,6 49,4 101,6
AH22MnS 6,7 • 1,173 1,200 102,8 53,1 14,8 252,8 127,4 104,6 101 A 49,5 48,3 49,1 101,2
AM18MnS 6,6 1,171 1,197 102,6 52,8 14,7 252,8 127,2 104,4 101 ,2 49,4 48,1 48,9 101,0
AH42CrMo4 8,3 1,196 1,240 106,3 55,9 15,1 252,8 129,9 106,7 103A 51,5 50,2 51,1 103,2
AM34CrH04 7,9: 1,191 1,230 105,4 55,2 15,0 252,8 129,3 106,2 02,9 51,1 49,8 50,6 102,8
AM2SCrMo4 7,3 • 1,181 1,214 104,0 54,0 14,9 252,8 128,2 105,3 02p 50,2 48,9 49,8 101,9
AMiaCrMo4 6,9 1,176 1,206 103,3 53,5 14,8 252,8 127,7 104,9 01 A 49,8 48,5 49,4 101,5
AREA , 
EFECTIVA 
TOTAL
(cm2)
1016,8
1008,4
1004,9
1003.1
1026.1 
1021,1 
1012,0  
1007,8
N•J
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IV.3.3. TIEMPO DE SOLIDIFICACION REAL.
Los tlempos de solidifIcaciôn reales de cada 
uno de los aceros empleados en este estudio, se calcularân 
con la mlsma expresiôn (1-49) con la que se obtuvleron los 
tlempos de solidifIcaciôn aproximados, sln otra excepclôn 
que la de las superficies reales que serân sustltuldas ahora 
por las superficies efectivas totales calculadas anteriormen­
te. Todos los demâs parâmetros de esta expresiôn tlenen el 
mlsroo slgnlflcado deflnldo en el apartado IV.3.1., estando 
sus valores especlfIcados en la Tabla XVII. As! pues la ex­
presiôn (1-49) se convlerte ahora en:
Pp (real) = ” L^ Cj (Oc - 6g )^ _) (iv_2)
p (real) 1,12g, b2 (i) 85(01-0^
Acero moldeado 40 Mn S.
V-Z-----—  _ 10582 (65,83 + 0,165(1600-1431) )_
' P (real) “ 1,128. 0,0324. 1016,8(1482-20) '
^P (real) 
^p (real)
333 seg. 
5,5 min.
Acero moldeado 30 Mn 5.
— ------  , 10596 (65,53 + 0,167(1600-1457) )_ ., -,
p (real) i,l28. 0,0324. 1008,4(1484-20) '
’’p (real) = ^08 seg.
^p (real) = 5,1 min.
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Acero moldeado 22 Mn 5.
— -----  , 10606 (65,94 + 0,170(1600-1471) ) ^
^p(real) 1,128. 0,0324. 1004,9(1486-20) '
■^ p(real) = ^OO seg. 
^p(real) =  ^ "i"'
Acero moldeado 18 Mn 5.
1:-----  = 10610 (66,03 + 0,171(1600-1477) ) _
p(real) 1,128. 0,0324. 1003,1 (1489-20) ~
p(real) = 294 seg.
^p(real) = . 4,9 min.
Acero moldeado 42 Cr Mo 4.
Tp(real) = 10567 (66,15 + 0,164(1600-1405) ) ^
1,128. 0,0324. 1026,1 (1482-20)
’■p(real) = seg.
^p(real) = 5,9 min.
Acero moldeado 34 Cr Mo 4.
"t-----  = 10587 (65,91 + 0,168(1600-1423) ) ^ 53
p(real) i,j^ 28. 0,0324. 1021,1 (1484-20)
^p(real) = 343 seg.
^p(real) = 5,7 min.
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Acero moldeado 25 Cr Mo 4.
_ 10598 (66,10 + 0,171(1600-1450) ) , 
P(real) 1,128. 0,0324. 1012,0 (1488-20)
^p(real) = 321 seg.
p(real) = 5,3 min.
Acero moldeado 18 Cr Mo 4.
— -----  _ 10604 (65,48 + 0,172(1600-1460) )
p(real) 1,12g. 0,0324. 1007,8(1490-20)
p(real) = 303 seg.
^p(real) = 5,1 min.
IV.3.4, VELOCIDADES MEDIAS DE SOLIDIFICACION.
Mediante los valores obtenldos para los tlem­
pos de solidifIcaciôn real en las plezas fundidas de los ocho 
aceros de las series Cr-Mo y C-Mn, se podrân calcular las ve- 
locidades médias de solidifIcaciôn global por aplicaciôn di­
rects de la expresiôn:
^s (global) = ~ ^sm ( iv-3 )
^p(real)
Donde:
0g : temperatura de colada 
0g^ : temperatura de solidus.
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Evidentemente, este valor se reflere ünlca- 
mente a la velocldad media de solidificaciôn de la pieza, con- 
siderada en su conjunto, pero no aportarâ Inforraaciôn alguna 
sobre la evoluciôn de la velocidad Instantânea para cada pun­
to de la mlsma.
Por tanto, la velocldad media de solidifIca­
ciôn es un parâmetro cuyo slgnlficado es solo orlentatlvo de 
un proceso global y como tal estarâ sometldo a grandes 11ml- 
taciones conceptuales y de aplicaciôn.
La Tabla XX Indica los valores de las velo- 
cidades médias de solidiflcac:(ôn calculados para los ocho ace­
ros empleando la expresiôn (IV-3).
T A B L A  XX.
Velocldades médias de solidificaciôn global.
ACERO 6c - Ssm CC) ^p(real) (min) ^s (global) PC/nln)
AM40Mn5 169 5,5 30,4 '
AM30Mn5 143 5,1 27,8 i
AM22Mn5 129 5,0 25,8
AMlSMnS 123 4,9 25,1
AM42CrMo4 195 5,9 32,7
AH34CrMo4 177 5,7 30,9
AM25CrMo4 150 5,3 28,1
AM18CrMo4 140 5,1 27,3
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IV.4. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE SOLIDIFICACION Y ENFRIA- 
MIENTO POR UN METODO NUMERICO BASADO EN LA APLICACION 
DE UN MODELO MATEMATICO DE INCREMENTOS FINITOS.
El câlculo de los parâmetros de enfrlamlento 
por la teorïa de transmislôn de calor nos ha permltldo dnlca- 
mente encontrar los tlempos y velocldades médias a que solidi- 
ficaban las plezas conslderadas en su conjunto, es decir en 
todo su volumen. Sin embargo el conocimiento del proceso de 
solidifIcaciôn solo serâ complète cuando se hayan encontrado 
laSj velocldades de enfrlamlento y el gradlente de temperatura 
en cada punto de la pieza y en cada instante.
I
Se viô en capitules anterlores la limitaclôn 
impuesta a la teorla de transmislôn de calor para encontrar 
este tipo de parâmetros, debido fundamentalmente al complica- 
do aparato matemâtlco que exlglrla utilizar y la necesidad 
consiguiente de adoptar nuevos môtodos de aproximaciôn tanto 
analôglcos como grâficos o numôricos para resolver este im­
portante problema.
El môtodo numérico de Dusinberre, cunpliado y 
perfecclonado en este trabajo, nos permltirâ calcular no solo 
los parâmetros de solidifIcaciôn slno los de enfrlamlento ya 
en estado sôlldo de la pieza fundlda. De esta forma consegui- 
mos un doble objetlvo, conocer realmente el desarrollo del pro­
ceso de solidifIcaciôn en cada punto de la pieza, mediante 
las velocldades puntuales médias o Instantâneas de solldlfi- 
caciôn y estudlar la evoluciôn del enfrlamlento posterior de 
esos puntos en estado sôlldo por medlo de sus correspondlen­
tes velocldades puntuales de enfrleimiento, las cuales son,en 
filtimo término,las responsables directes de la microestructura 
final de la pieza a temperatura ambiente.
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IV.4.1. PLANTEAMIENTO DEL METODO. ELECCION DE LA ZONA DE 
CALCULO.
La aplicaciôn del môtodo numérico de Dusinberre 
exige la deflnlclôn y preestableclmlento de una red de flujo 
têrmlco sobre la pieza, en la cual se considéra que estâ flu- 
yendo calor unldlrecclonalmente y en la que se establecen las 
ecuaciones de flujo de calor en régiraen estaclonarlo desde 
una unidad de dicha red a sus veclnas Inraedlatas en pequenos 
Intervalos finîtes de tiempo.
De esta forma, slgulendo un proceso Iterative 
de câlculo de las temperaturas alcanzadas en cada una de las 
unldades de la red de flujo térmlco y en cada Intervalo de 
tiempo transcurrido, se encontrarân los tlempos de solidif1- 
caciôn y/o enfrlamlento de cada punto de la pieza, las velo- 
cidades médias e Instantâneas producIdas en el transcurso de 
la solidificaciôn y enfrlamlento en estado sôlldo o en cier­
tas temperaturas determlnadas y fInalmente, los gradlentes 
térraicos producIdos en diverses zonas de la pieza fundlda.
Dada la forma llgeramente trapezoidal de la 
secciôn transversal recta de la pieza empleada en este traba­
jo, fig. 20, se conslderô que el estudio de los parâmetros 
de solidifIcaciôn y enfrlamlento se deberia efectuar sobre 
una zona que représentera, cuando menos aproxlmadamente, el 
proceso global de solidificaciôn y enfrlamlento de la pieza.
Cuando anteriormente se apllcô la teorla de 
transmislôn de calor al câlculo de parâmetros de solidifIca­
ciôn se hizo patente la necesidad de considerar dos tlempos 
diferentes de solidificaciôn, uno aproxiraado, basado en el 
cumpllmlento de varias hipôtesis, entre ellas la unidireccio­
nalidad del flujo de calor y la semi-infinitud de la pieza; 
y o t r o denominado real, que se apoyaba en la exis-
- 134 -
tencla de zonas de la pieza donde el flujo perdia su condi- 
clôn unidireccional para introducir unos factores de correc­
ciôn a las superficies de las zonas afectadas por la Influen­
cia de la mayor absorciôn de calor producldo en las esquinas 
en ângulo recto y superficies curvadas, que nos permltleran, 
a travës de las superficies efectivas, llegar al câlculo fi­
nal de tlempos reales de solidifIcaciôn global.
Realmente es dlflcll poder extrapolar correc- 
tamente y comparer los valores globales de los parâmetros de ' 
solidifIcaciôn con los parciales obtenldos en cada punto de 
una zona determlnada de la pieza, cuando ademâs ësta no cun- |
pie exactamente las condlclones del seml-lnflnlto con flujo |
totalménte unidireccional. No obstante, la situaciôn de la 
red de flujo tërmlco sobre una zona de la pieza que represen­
ts, por sus condlclones espaclales dentro de ella, la irtagen 
térmica aproxlmada del conjunto, puede favorecer el entendl- 
miento del proceso global a travës del puntual, efectuado por 
métodos numërlcos.
En la dlvlslôn por zonas, de la superficie 
real de la pieza (fig. 21) se Indlcaron las superficies que es- 
taban afectadas por uno o varies factores de correcciôn, sena- 
lando tambiën una que no estaba afectada por la Influencia de 
esquinas ni superficies curvadas y en la que el flujo de calor 
podla considerarse realmente como unidireccional, zona D.
Este motlvo Indujo a considerar la situaciôn 
de la red de flujo térmlco en esta zona D de la pieza, aunque 
quedaba sln définir en gué lugar exacte de la mlsma. A este 
respecto se ellglô la secciôn transversal central de esta zona 
cuya anchura es de 5 cm. por corresponder aproxlmadamente a la 
anchura media de la secciôn trapezoidal transversal recta,
(fig. 22).
Asl pues, la red de flujo térmlco queda definl- 
tlvamente sltuada dentro de la secciôn transversal central de 
la pieza y en una franja de ella de 5 cm. de Iqnçitud y espe­
sor unidad, en la que, durante el proceso de solidificaciôn y 
enfrlamlento, el calor estâ fluyendo paralela y unidlreccio- 
nalmente.
V 4 UNE lOII CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES METALUEGtCAS c io u a d  u m v E ts iT A t lA  m a D IIO  ■ i
Red de flu|0 termico
/
50 mm
Seccidn
transversal
central
Fig. 22. Situaciôn de la red de flujo térmico en 
la pieza.
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IV.4.2. DIVISION Y DISTRIBUCION DE LA RED DE FLUJO TERMICO 
EN EL METAL Y MOLDE.
Una vez establecida la situaciôn exacta de la 
red de flujo térmico en la pieza, se procédé a définir su di- 
visiôn en unidades térmicas o elementos de longitud y anchura 
A X y espesor unidad, sobre las que se deberân realizar los 
correspondlentes balances calorificos estacionarios en cada 
Intervalo de tiempo A t.
El môdulo elegido para el métal fue de valoi 
por lo que el câlculo de las temperaturas alcanzadas 
en cada elemento de la red de flujo térmico de dicho métal 
cuando ha transcurrido un A t, se realizaré por el mêtodo de 
promedios, el cual estâ definido por la expresiôn general:
e. = ei-i + «i + «1+1 (1 = 2 ....
-1) (IV-4)Mjjet Ax
donde:
W  <^ V-5)
La divisiôn y distribuciôn de la red de flujo 
térmico en elementos, estâ condiclonada geométricamente, por 
la propia longitud total de la franja de métal bajo estudio 
(IffSX) y fîsicamente, por la posibilidad de que los puntos de 
referenda de cada elemento de la red, situados en su punto 
central, representen la imagen térmica de todo el elemento.
Por otra parte, segôn la fôrmula (IV-5), una 
vez fijado en très el valor del môdulo en el métal, el nônero 
de elementos en que se divlda la red y en definitiva el valor 
de la longitud (A x) de estos elementos, definirân el valor 
del Intervalo de tiempo (A t) en el cual se consideran vâlidas 
las condiciones estacionarias; y precisamente, para que el 
proceso matemâtico de balances calorificos Iteratlvos refieje.
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lo mâs fieIntente poslble, el proceso fîsico real de solidifi- 
caciôn y enfriaraiento ûnicaraente estacionario en infinitésimos 
de tiempo, la longitud de los elementos en que se divida la 
red de flujo térmico del metal y con ella el intervalo ce tiera­
po &t, deberân ser todo lo pequenos que permita el método ope­
rative elegido.
Afortunadamente, todas las diversas condicio­
nes impuestas al némero de elementos en que tiene que dividir- 
se la red, coinciden en que dicho nümero sea el mayor posible 
para conseguir Ax e At pequenos.
Fîsicamente es obvio que, ademâs de alcanzarse 
de esta forma las condiciones mâs prôximas a las del estado 
estacionario, cuanto mayor sea el nûmero de elementos en que 
se divida la longitud de la red de flujo térmico que represen­
ts la franja de métal bajo estudio y por consiguiente menor 
su Ax, tanto mayor serâ la seguridad de que el punto de refe­
renda del elemento sea la imagen térmica real del conjunto 
de dicho elemento. Dado pues, que la ünica restriccién que 
existe para el empleo de un nûmero elevado de elementos de la 
red es la impuesta por el propio método operative, en este 
trabajo se adopté resolver el problema por câlculo programado 
en ordenador.
Una vez establecido el proceso de câlculo y 
refiejado en el correspondiente ordinograma que presentaremos 
mâs adclante, apartado IV.4.6., se efectuaron varias pruebas 
con diferentes divisiones de red de flujo térmico, observândo- 
se, como era prévisible flsiceunente, un aumento creciente en 
exactitud al elevar el nûmero de elementos présentes en la red.
Segûn esto se admitié como vâlida una divisiôn 
de la red de flujo térmico y en definitiva de la franja de me­
tal bajo estudio en 101 elementos, ya que, divisiones mayores 
aumentaban muy poco la precisiôn del câlculo y alargaban des-
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mesuradamente (en progrèslôn geométrica) el tlempo de proce- 
sado y cSlculo empleado por el ordenador. La justlflcaclôn 
de un valor tan singular como 101 en vez de, por ejemplo, 100, 
no es por supuesto, una pretensiôn de aumento de exactltud 
por la introducciôn de un elemento mâs en la red, sino una 
necesldad impuesta por la propia Informaciôn exlglda al pro- 
ceso. Evidentemente, si uno de los objetlvos fundamentales 
perseguido al aplicar el mêtodo de anâllsls numérico al pro- 
ceso de solidificacifin y enfrlamirnto, era conocer cdmo evo- 
lucionaban los parâmetros en diferentes puntos de la pieza, 
existe uno que es especlalmente Importêmte, su puntd central; 
ésta y no otra es la causa que obliga a considérer una divi- 
slôA de la red de flujo térmico con un nûmero impar de elemen-
tos,
t
Por ültirao se conslderarâ la distribucidn genera:
de la red de flujo térmico en el métal y el molde. '
La pared de molde en contacte directe con la
franja de métal sometido a estudlo, tiene una longltud LMOL"^ cm,
y la divisiôn en elementos de la red de flujo térmico de dicho 
molde se realizarS considerando el mismo Ax definido para la 
red especffica del metal.
De esta forma la dlstribuciôn general de la red 
de flujo térmico conjunta- metal-molde y la situacién de las in- 
terfases correspondientes, se indican esqueméticamente en la 
fig. 23.
CENTRO NACIONAl. DE INVESTIGACIONES METALURGICAS c iu d a d  u n iv e is i t a i i a  u a d i id  - 1
INTERFASE
AIRE-MOLOE
A I R E
INTERFASE 
MOLOE-METAL
INTERFASE 
METAL- MOLOE
INTERFASE
MOLDE-AIRE
ELEMENTO
CENTRAL
E M O L D E
- - f -
a<
__ __L120' 120'52 100 101
AIRE
Pig. 23. Red de flujo térmico.
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IV.4.3. EXPRESIONES GENERALES EMPLEADAS EN EL CALCOLO.
;•
De acuerdo con la Tabla XXI de datos Inlcla- 
les fljos y comunes a todos los aceros ensayados, se deducl- 
rS el valor del intervalo de tlempo At para el câlculo de lis 
temperatures en cada acero, por la fdrmula: i
A t (Ax)^
“met” MET
( IV-6 )
T A B L A  XXI 
Datos Iniclales de los Aceros Ensayados.
D A T 0 VALOR UNIDADES
Longltud de la franja de métal 
bajo estudlo (L^ .^^ ) 5 cm.
Longltud de la franja de molde
en contacte con la de métal (L„ )
•Mol
6 cm. '
Nâmero de elementos del metal 
(dlvlslones de la red de flujo 
térmico del metal)
l o i
Médulo del metal 3
* Longltud del elemento de la 
red de flujo térmico general 
metal-molde (Ax)
0,04950 cm.
Coeflclente de superficie 
molde-alre (h) 0,00033
cal
cm-!. fc. seg.
Temperarura Inlclal del metal (8c) 1600 • c
Tenperatura inlclal del molde (@q) 20 • c
Tenperatura ambiante ÏQamb^ 20 •C
* Longltud del elemento Ax= longltud de la franja de métal
JKhero de elaaentos en que estâ dlvidda 
Ax' «î__5_ o 0,04950 cm.
l o i  "
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Los valores de los factores promedios que afec- 
tan al cSlculo de la temperatura de los elementos del metal en 
cada intervalo de tlempo At, serân Iguales a-|- ya que, segûn 
la fdrmula general (IV-5) :
e ’ +-§- 8j, +-§- 8^ +  ^ (IV-7)
1 = (2 100)
® 1 = fi-1, 1 ®1-1 + ^ l,l®i + *1+1,1 ®1+1
De donde los factores promedios son:
V l ,  1 = *"1,1 = *i+l, 1 = -f  (IV-9)
y se cumple que: E F = 1.
Aunque estos factores promedios son iguales 
para todos los elementos del metal excepto para los interfases, 
es declr desde i = 2 ... 100; cuando, como en nuestro caso, la 
longitud total de pared de molde en contacte con el métal es 
Igual para ambos lados de la pieza, el cSlculo ûnicamente se 
reallzarâ hasta el elemento central i = 51 ya que, las tempe­
ratures de los elementos siguientes serân iguales que las de 
sus slmëtricos respecte al central; es declr, que en la red 
de flujo térmico establecida en el métal se verifica que:
®51 + n = ®51 - n (1^ -10)
Como la longitud de los elementos en que se 
divide la red de flujo térmico general del metal y molde es 
Igual para ambos ( Ax = 0,0495 cm), se obtendrâ segûn la pro­
pia definicién del médulo, distinto valor de éste para cada 
material y solo para elcbmayor difusividad de temperatura (métal) 
podremos emplear el método de promedios, ya que para el de me­
ner difusividad (molde) se deberâ emplear el raêtodd pondéral. 
Obteniendo el médulo del molde por la férmula:
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«mol =
”mol > 2
Las exprèslones de los factores p lerales em-
pleados en el câlculo de las tempe raturas alcanz,? -, durante
cada At, en los elementos del molde que no sean dt interfase
con el métal ni con el aire, se deducen de la for siguiente,
a partir de la férmula general:
I
{ 1* «• 2'   120' )
La cual se puede escribir como:
®1’ “ *^ i'-l,i' ®i-l * *^ l,l'®i' ^ *’l'+l,i'®i'+l (lV-13)
( i' = 2*.... 120' )
De donde los factores pondérales F^ , ^ f  ^ i*+i,l'
definirân por las expresiones:
F f  i »  = ( I V - 1 5 )
 ^ " MOL
*’l'+l,i' =   (IV-16)
" MOL
En los factores pondérales de igual forma que para los promedios se veri­
fica que: EF = 1.
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Conocldos ya los factores que afectan al câlcu­
lo de las temperatures en los elementos interiores del metal y 
molde, se procederâ ahora a encontrar las fdrmulas que se em- 
plearân para calcular los factores de los elementos que forman 
interfase. Para ello, se considerarân individual y separada- 
mente las interfases aire-molde y metal-molde.
i) Interfase aire-molde.
Tal como se indicé en la Tabla XXI, la tempe­
ratura del medio circundante (aire) era de 20*C, para la trans- 
misién de calor entre el material del molde y la atmésfera se
hà considerado un coeficiente de superficie h=0,00033_£fi--  —
cm2 ®C seg
De esta forma, el valor del médulo N de super­
ficie queda definido por la expresién:
N = — - (IV-17)
K MOL
Los factores pondérales que afectan al elemento 
del molde que es interfase con el aire (i' = 121') se calcula- 
rân segûn:
*121' ° ^  ^ *121
Donde como se ve en la fig. 23, el subindice a signifies el 
punto de referenda del medio circundante y por tanto; e^=20“C.
La expresién anterior puede escribirse también como:
®Î21* ° *'a,121’ ®a * *’l21',121' ®121* *’l20',121' ®120' (^ "^2.9)
Donde los factores pondérales estarân definidos por:
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f = _1_N
a,121' M ( IV-20 )MOL
^121',121' =
F,,n, 1,1. =   (IV-22)120',121' - M^OL
11) Interfase metal-molde.
Para la interfase metal-molde es necesario con­
sidérer dos elementos uno, el elemento interfase lado-metal y 
otro el elemento interfase lado-molde; pero debido a que, como 
senalâbamos anteriormente, ûnicamente se considéra, a efectos 
de câlculo, una mitad de la franja de metal, pues la otra es 
simêtrica respecte al centre, existirâ solo una interfase 
metal-molde y los elementos interesados dentro de ella, segûn 
la divisiôn y dlstribuciôn de la red de flujo térmico general 
empleada en este estudio y representada en la fig. 23, son 
aquellos definidos por los puntos de referenda 1 y 1*.
En el estudio de la interfase metal-molde, se 
ha considerado, en base a lo expuesto en el Capitule II, un 
contacto perfecto que supone la inexistencia de una barrera 
de resistencia térmica para la transmisiôn de calor entre ambos 
medios.
De esta forma, los factores pondérales que 
afectan al elemento 1 (interfase lado-metal), se calculan me- 
diante las siguientes expresiones, deducidas en el apartado 
II.3.
8. = 0 +(i-- yMET.t 1 )0 + -î- 0 (lV-23)
"met  ^  ^ "met' 1
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Donde   ( IV-24 )
MET '^ MOL
Escrlbiendo la ecuacidn (IV-23) como:
e- = 01. + Fi 1 01 + Fj 1 02 (IV-24)
Los factores pondérales del elemento 1 quedan definidos por 
las expresiones:
- . V -  .
*• - * (IV-27)
«MET
Para el elemento 1’ (interfase lado-molde), los factores pon­
dérales se deducen de forma similar segûn las expresiones:
av-.„
’‘“0- ■
Escribiendo la ecuaciôn anterior (IV-28) como:
1* = Fj 1, 01 + Fi, i« ,01,+ El, 1, 021 (IV-30)
Los factores pondérales del elemento 1' quedan definidos por 
las expresiones:
^, 1. -
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IV.4.4. VARIACION DE COEFICIENTES EN FUNCION DE LA TEMPERATURA.
I En el Capltulo II se senalô, que la hlpôtesls
de constancla de los valores de las propiedades termofîslcàs 
con la temperatura, considerada como vâllda en el câlculo de 
parâmetros de solidificaclôn por la teorla de transmisiôn de 
calor, debla ser revisada cuando se quisieran estudiar los 
problemas de enfriamiento en estado sôlido hasta temperaturas 
fuera de las zonas de transformaciôn en dicho estado, que en 
este trabajo se prefija en 500®C para todos los aceros ensaya­
dos.
Una vez determinadas cuantitativamente en el 
Capltulo III las variaciones de las propiedades termoflsicas 
con la temperatura para cada acero y material de molde, se ha ' 
analizado su influencla sobre los môdulos adimensionales y 
factores promedios y pondérales empleados en el câlculo para 
définir unos intervalos de temperaturas en el métal y molde 
en los que la adopciôn de valores medios de las propiedades 
termoflsicas no introduzca errores apreciables en el câlculo 
de los parâmetros de solidificaciôn y enfriamiento a la vez 
que permita la viabilidad operative propia del método.
De esta forma, los môdulos y factores no serân 
invariables a lo largo de todo el proceso de solidificaciôn, 
enfriamiento y funciôn ûnicamente del punto sobre el que se 
realiza el balance calorlfico, sino que variarân discontlnua- 
mente en intervalos finitos de temperatura a lo largo de todo 
el proceso y en cada punto de la red de flujo térmico general 
de la pieza y molde.
147 -
Los Intervalos de temperatura conslderados para 
cada acero y el material del molde, figuran en las Tablas XXII 
a XXX, junto con los valores de la conductividad térmica, calor 
especlfico, densidad y difusividad de temperatura medios y 
fljos para sus respectivos intervalos.
Dichos valores ban sido obtenidos directaroente, 
G por extrapolacién, de los representados en las Tablas de 
variacién de propiedades termoflsicas en funciôn de la tempe­
ratura dados en el Capltulo III. La difusividad de temperatu­
ra a se calcula para cada intervalo segûn la conocida fôrmula
cp
T A B L A  XXII.
Valores de los parâmetros termofIsicos en los intervalos de tem­
peratura conslderados para el câlculo de la solidificaciôn y 
enfriamiento del acero AM 40 Mn 5.
Intervalo
de
Temperatura
C P
f 1
«2
f ™  1' cm.'C.seg'. ' gr.®C ‘ cm-i seg.
1600-1431 0,077 0,163 7,002 0,0675
1431-1300 0,074 0,157 7,259 0,0649
1300-1100 0,071 0,149 7,420 0,0642
1100-900 0,064 0,142 7,528 0,0599
900-700 0,059 0,138 7,617 0,0561
700-500 0,080 • 0,176 7,637 0,0595
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T A B L A  XXIII.
'Valores de los parâmetros termofîsicos en los intervalos de
temperatura conslderados para el câlculo de la solidifica-
ci6n y enfriamiento del acero AM 30 Mn 5.
Intervalo
de
Temperatura
K
, cal ,
c P
, gr. . «2f 1'cm. °C.seg'. ' gr. »C ’ cm-i seg.
1600-1457 0,079 0,166 7,101 0,0670
1457-1300 0,076 0,158 7,289 0,0660
1300-1100 0,072 0,151 7,430 0,0642
1100-900 0,066 0,143 7,539 0,0612
900-700 0,061 0,137 7,628 0,0584
700-500 0,081 0,180 7,648 0,0588
T A B L A  XXIV.
Valores de los parâmetros termofîsicos en los intervalos de 
temperatura conslderados para el câlculo de la solidifica- 
clôn y enfriamiento del acero AM 22 Mn 5.
Intervalo
de
Temperatura
K
/ cal ,
C
, cal ,
P
/ gr. , f 1'cm.°C. seg'. 'gr. "c' cm-i seg.
1600-1471 0,081 0,168 7,148 0,0674
1471-1300 0,078 0,159 7,307 0,0671
1300-1100 0,073 0,151 7,437 0,0650
1100-900 0,068 0,144 7,545 0,0626
900-700 0,063 0,136 7,635 0,0607
700-500 0,084 0,181 7,654 0,0606
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T A B L A  XXV.
Valores de los parâmetros termofîsicos en los intervalos de
temperatura conslderados para el câlculo de la solidifica­
ciôn y enfriamiento del acero AM 18 Mn 5.
Intervalo
de
Temperatura
K
f 1
C
, cal , Pf 9^ - 1cm.®C. seg'. ' gr. ®C ‘ cm4  ^ seg.
1600-1477 0,084 0,169 7,165 0,0694
1477-1300 0,081 0,160 7,310 0,0692
1300-1100 0,075 0,153 7,448 0,0658
1100-900 0,071 0,146 7,548 0,0644
900-700 0,068 0,137 7,638 0,0650
700-500 0,089 0,182 7,657 0,0639
T A B L A  XXVI.
Valores de los parâmetros termofîsicos en los intervalos de 
temperatura conslderados para el câlculo de la solidifica- 
ciôn y enfriamiento del acero AM 42 Cr Mo 4.
Intervalo
de
Temperatura
K
( 1
c
f cal ,
P
r 1'cm. ®C.seg'. ' gr. ®C ' cmJ ' seg.
1600-1405 0,0785 0,162 6,974 0,0695
1405-1300 0,076 0,156 7,253 0,0672
1300-1100 0,072 0,151 7,420 0,0643
1100-900 0,066 0,143 7,518 0,0614
900-700 0,063 0,136 7,606 0,0609
700-500 0,080 0,180 7,629 0,0582
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T A B L A  XXVII.
Valores de los parâmetros termofîsicos en los intervalos de
temperatura conslderados para el câlculo de la solidifica-
clôn y enfriamiento del acero AM 34 Cr Mo 4.
Intervalo
de
Temperatura
K
f )
c
f 1
P
, gr. , «2
'cm."C.seg.'' gr. °C '‘ cmj ' seg.
1600-1423 0,0795 0,166 7,058 0,0678 '
1423-1300 0,077 0,158 7,276 0,0670
1300-1100 0,072 0,153 7,434 0,0633
1100-900 0,067 0,144 7,532 0,0618
900-700 0,063 0,138 7,621 0,0599
700-500 0,081 0,180 7,644 0,0589
T A B L A  XXVIII.
Valores de los parâmetros termofîsicos en los Intervalos de 
temperatura conslderados para el câlculo de la solidifica- 
ci6n y enfriamiento del acero AM 25 Cr Mo 4.
Intervalo
de
Temperature
K
f cal ,
c
f cal ,
P
f 9r. , “2f »'cra.°C. seg: ' gr. “C ' cm-! seg.
1600-1450 0,084 0,169 7,104 0,0700
1450-1300 0,080 0,160 7,298 0,0685
1300-1100 0,075 0,154 7,441 0,0654
1100-900 0,069 0,145 7,540 0,0631
900-700 0,065 0,138 7,633 0,0617
700-500 0,084 0,183 7,652 0,0600
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t a b l a  XXIX.
,Valores de los parâmetros termofîsicos en los intervalos de
temperatura conslderados para el câlculo de la solidifica-
cl6n y enfriamiento del acero AM 18 Cr Mo 4.
Intervalo
de
Temperatura
K
f 1
c
( cal ,
P
, gr. , , cm2
'cm.°C. se^ ' gr. ®C ’ cm-i ' seg. '
1600-1460 0,086 0,170 7,159 0,0707
1460-1300 0,082 0,161 7,305 0,0697
1300-1100 0,078 0,156 7,447 0,0671
llOG-900 0,071 0,145 7,549 0,0649
900-700 0,068 0,137 7,642 0,0649
700-500 0,087 0,184 7,660 0,0617
T A B L A  XXX.
Valores de los parâmetros termofîsicos del molde en los 
intervalos de temperatura conslderados.
Intervalo
de
Temperatura
K
f cal .
c
f cal ,
P
( vr. , «2f cm2
'cm.®Cseg.' ' gr. ®C '' cra3 ' seg.
20-100 0,0020 0,195 1,513 0,00678
100-300 0,0017 0,223 1,477 0,00516
300-500 0,0015 0,257 1,458 0,00400
500-700 0,0015 0,262 1,418 0,00404
700-900 0,0018 0,270 1,381 0,00483
900-1100 0,0021 0,276 1,310 0,00581
1100-1300 0,0027 0,282 1,223 0,00783
1300-1500 0,0032 0,289 1,135 0,00975
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Durante el proceso de solidificaciôn y enfria­
miento, las temperaturas de cada uno de los elementos del metal 
son descendantes, en cada At considerado, desde la temperatura 
de colada (1600°C), mientras que, simultâneamente, cada elemen 
to del molde aumenta su temperatura desde la inlclal (20®C), 
en el mismo At, hasta un instante determinado del proceso de 
enfriamiento en el cual comienzan a descender junto con las
del metal. I
II
De esta forma, cada vez que la temperatura 
de un elemento interior del molde (no interfase) alcance las 
temperaturas de los limites superiores (en calentamiento) o 
inferiores (en enfriamiento) de los intervalos fijados, varia- 
rS el valor de la difusividad de temperatura en ël y como con- 
secuencia, el valor del nôdulo del molde en dicho elemento, 
dado por la fôrmula (IV-II).
Con esta variaciôn del môdulo de un elemento 
interior del molde, cambiarân también los très factores pon­
dérales que le afectan, definidos en (IV-14) a (IV-16) y de 
esta forma, los câlculos de la temperatura de dicho elemento 
un At después se efectuarâ con los nuevos factores pondérales 
obtenidos para el correspondiente intervalo de temperaturas.
Sin embargo, si es un elemento Interior o in- 
terfase del metal el que durante el proceso de enfriamiento 
alcanza el limite inferior de temperatura de un intervalo, se 
produciré también un cambio en el valor de su difusividad de 
temperatura, pero con él no variarS el môdulo de dicho elemen­
to sino los factores pondérales y môdulos que afecten en ese 
momento a cada uno de los elementos del molde.
La explicaciôn es clara si se recuerda que el 
môdulo del metal (^ j^gp) tiene un valor que es fijo y preesta- 
blecido igual a très para todo el proceso y que Ax también 
lo es, por lo que la variaciôn de la difusividad de tempera­
tura del metal (4!IET) afectarâ ûnicamente al valor del inter
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valo de tlempo (At) como se deduce dlrectamente de la fôrmula 
(IV-6). Pero al varlar el intervalo de tlempo (At) por efec-
to del cambio de difusividad de temperatura en un elemento
del metal, variarân con él los môdulos de cada elemento del 
molde, que deberân recalcularse de acuerdo al nuevo At y por 
consiguiente todos los factores pondérales correspondientes 
a los elementos interiores del molde y a los interfase metal- 
molde.
Resumiendo se puede decir, que cuando existe 
un cambio de difusividad de temperatura en un elemento inte­
rior del molde, éste solo afectarâ localmente a dicho elemen­
to I debido dlrectamente a la variaciôn de su môdulo; pero cuando el 
çanbio de difusividad de terperatura se produce en un elemento del 
metal, éste afectarâ a todos los elementos interiores del mol­
de y a los de la interfase metal-molde a través, en este caso,
no del môdulo del metal, que es fijo, sino del intervalo de
tlempo At general del proceso.
Finalmente anadiremos que cuando es el elemen­
to interfase lado-molde el que, durante el calentamiento o 
enfriamiento, alcanza las correspondientes temperaturas limites 
de los intervalos definidos, la variaciôn de su difusividad de 
temperatura afectarâ a los dos elementos de la interfase, es 
■declr al propio elemento lado-molde y al elemento lado-metal. 
Bfectlvamente, la variaciôn de la difusividad de temperatura 
del elemento interfase lado-molde modificarâ èn principio el 
valor de su môdulo local (del propio elemento) lo cual justi- 
fica ya un cambio en los valores de sus très factores pondé­
rales, fôrmulas (IV-31) a (IV-33); pero en el estudio de la 
interfase no se considéra solo.la variaciôn de la difusivi­
dad de temperatura, sino también la de conductividad térmica 
(Kjjol)• 1^  cual introducirâ una modificaciôn en los valores 
de Xmol y ^meT que produce un cambio adicional en los facto­
res pondérales del elemento interfase del molde, afectados 
por la variaciôn de H^ol Y XfiOL Y caunbio especlfico en dos 
de los très factores pondérales del elemento interfase lado- 
metal  ^ y Fj^ j^^ , definidos en (IV-25) y (IV-26), afectados
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ûnicamente por la variaciôn de Xj.jgy producida por la modifi- 
caciôn de la conductividad térmica del elemento interfase del 
molde.
IV.4.5. INTRODOCCION DEL CALOR LATENTE DE SOLIDIFICACION.
I
En el estudio del proceso de solidificaciôn 
de metales y aleaciones, la evoluciôn del calor latente tiene 
una importancia muy especial en el câlculo de los parâmetros 
de solidificaciôn. I
En el apartado II.4. se indicô que la introduc 
ciôn del calor latente de solidificaciôn para el câlculo de pa­
râmetros por el método numérico de Dusinberre, se realizarfa 
mediante un artificio matemâtico sugerido por Eyres y basado 
en la definiciôn de una magnitud fisica, constante para cada 
acero, 1=-^, que représenta el cambio de temperatura produ- 
cido en el métal por la autoabsorciôn del calor latente libe- 
rado por él mismo durante su solidificaciôn.
La Tabla XXXI représenta los valores de 1 para 
los ocho aceros ensayados.
T A B L A  XXXI.
Valores de A y temperatura de introducciôn del calor 
latente de solidificaciôn 0m.
A C E R O X (”C) 8m
AH 40 Mn 5 399,0 1460
AM 30 Mn 5 392,4 1480
AM 22 Mn 5 387,9 1490
AM 18 Mn 5 386,1 1495
AH 42 Cr Mo 4 403,3 1440
AM 34 Cr Mo 4 392,3 1450
AM 25 Cr Mo 4 386,5 1470
AM 18 Cr Mo 4 380,7 1483
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Tenlendo en cuenta que los Intervalos de soli­
dif icaciôn de los aceros empleados en este estudio son muy pe- 
qbenos ( £ 60°C ), el procedimiento seçjuido para la introduc­
ciôn del calor latente se ha fundamentado en el establecimien- 
to de las temperaturas médias entre la temperatura de liquides 
y solidus del intervalo de solidificaciôn de cada acero, colum 
na tercera de la Tabla XXXI, sobre las cuales se supone que el 
calor latente se libera de forma continua en cada elemento de 
la red de flujo térmico, definida sobre la franja del acero 
bajo estudio, cuando su temperatura (61) ha descendido por de- 
bajo de la temperatura media del intervalo de solidificaciôn 
(9iy), preestablecida para la introducciôn del calor latente 
de solidificaciôn.
I '
El mecanismo iterative de câlculo empleado 
para efectuar la introducciôn del calor latente, estâ basado, 
como se describiô en el apartado II.4., en la correcciôn de 
los grados en defecto (0m~0x^  Que tiene un elemento de la red 
de flujo térmico del metal, después de transcurrido un ât, por 
adiciôn en él, del correspondiente nûmero de grados que, sus- 
traldos de la cantidad total X, son necesarios para mantener 
la temperatura del elemento considerado (0i)igual a la media 
preestablecida (Gm). Estas correcciones se efectûan hasta que 
la cantidad X estâ totalmente agotada a causa de las sucesi- 
vas sustracciones de las pequenas cantidades (0 ,^-0 )^ efectua- 
das sobre ella, para que al adicionarlas a las correspondien­
tes temperaturas alcanzadas por el elemento (0 )^, después de 
cada balance (At), se mantenga la igualdad = 0^ .
■ •
Segûn la divisiôn de la red de flujo térmico, 
en 101 elementos, adoptada en este trabajo, la introducciôn 
de la cantidad X deberâ efectuarse en los 51 elementos que 
corresponden a la mitad de la pieza, es decir, desde el ele­
mento interfase lado-metal hasta el central ambos incluldos.
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Una vez efectuada la Introducciôn del calor 
latente de solidificaciôn en el elemento central de la pieza, 
el proceso de enfriamiento se desarrollarâ sigulendo las leyes 
de transmisiôn de calor, representadas por las ecuaciones de 
flujo de calor en régimen estacionario, sin alteraciôn alguna po; 
cambios de estado.
IV.4.6. PROCESO DE CALCULO. ORDINOGRAMA.
El estudio de la solidificaciôn y enfriamiento 
realizado sobre los ocho aceros ensayados de las series Cr-Mo 
y C-Mn, mediante la aplicaciôn de un modelo matemâtico de in- 
crementos finitos, se ha llevado a cabo en un equipo de DATA 
GENERAL CORPORATION, modelo NOVA 2 de 32 K de capacidad de me- 
moria, dos unidades de disco de 2,5 Mb cada una, unidad de coma 
flotante, reloj de tiempo real, converser analôgico digital y 
perifëricos I/O.
El programa de câlculo elaborado para este es­
tudio queda representado en el ordinograroa de la Pig. 24, en 
el que se indican las equivalencies de todos sus slmbolos.
Con objeto de faciliter la comprensiôn general 
del proceso de câlculo, dicho ojdinograma ha sido desglosado 
en bloques que recopilan las partes especificas del programa 
sehaladas a continuaciôn.
BLOQUE .A.
- Entrada de datos générales para todas las solidificacio- 
nes estudiadas.
- Entrada de datos especfficos de cada acero ensayado.
- Puesta de los contrôles a sus valores iniciales.
- Asignaciôn a los coeficientes y parâmetros termofîsicos 
de sus valores iniciales.
- 157 -
BLOQUE B.
- Asignaciôn de los valores iniciales a los factores ponder^ 
les que intervienen en el câlculo de las temperaturas:
TN(I) = C(I,D* T(I-l) + C(I,2)* T(I) + T(I)+C(I,3)*T(I+1) 
BLOQUE C;
- Câlculo de la nueva temperatura de cada elemento en el 
intervalo de tiempo correspondiente.
- Cambio de coeficientes del métal y molde en funciôn de la 
temperatura alcanzada en el elemento.
- Generaciôn de nuevos factores pondérales CN(I,J), para 
usar en el nuevo balance, calculando con elles las temperatu­
ras .
BLOQUE D.
- Introducciôn del calor latente en el elemento correspon­
diente .
.- Contrôles para la introducciôn del calor latente.
BLOQUE E.
- Cambio de los factores pondérales C(I,J) por los CN(I,J), 
generados en el Bloque C.
- Cambio del intervalo de tiempo, coeficientes y parâme­
tros termofîsicos del molde y métal y môdulos del molde.
Asignaciôn de nuevas temperaturas al métal y molde para 
efectuar las correspondientes coraparaciones.
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SIGNIFICADO DE LOS SIHBOLOS EMPLEADOS EN EL ORDINOGRAMA.
T I MOL (I) - Intervalos de temperatures en el molde.
X K MOL (I) - Conductividades térmlcas del molde.
A MOL (I) , - Dlfuslvldades de temperature del molde.
X L ME - Longltud de la red de flujo térmico del
metal.
X L MOL - Longltud de la red de flujo térmico del
molde.
- Coeflciente de superficie Interfase alre- 
molde.
N ME 1 - Nûmero de elementos en que se divide la red
de flujo térmico del metal.
NB - Secuencia de escrltura para los balances.
TIME (I) - Intervalos de temperatures en el métal.
X K me (I) - Conductividades térmlcas del metal.
A ME (I) - Dlfuslvldades de temperature del metal.
CAL - Parâmetro X de introduccién del calor latente
X M ME - Môdulo del metal.
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X M MOL - Môdulo del molde.
X INC - Longltud y altura de un elemento de la red
de flujo térmico (Ax).
N MOL - Nûmero de elemehtos en que se divide la red
de flujo térmico del molde.
N ME - Nûmero de elementos del métal, conslderados
para el câlculo.
N I  - Nûmero correspondlente al elemento lado molde
de la Interfase metal-molde.
N 2 - Nûmero total de elementos conslderados en el
cSlculo.
A MOL (GU) - Vector para guardar el valor de la dlfuslvl- 
dad de temperatura correspondlente a cada uno 
de los elementos de la red de flujo térmico 
del molde.
X K MOL (GU) - Vector para guardar el valor de la conduct1- 
vldad térmlca correspondlente a cada 
uno de los elementos de la red de flujo tér­
mico del molde.
I MOL (GU) - Indice que se aslgna a cada uno de los ele­
mentos del molde para varlar temperaturas.
C (I, J) - Factores pondérales para el câlculo de la tem
peratura del elemento I; J puede varlar de 1 
a 3. J = 1, elemento (I-l); J » 2, elemento 
I; J = 3, elemento I + 1.
CN (I,J) - Coeflciente con el mlsmo slgnlflcado que el
anterior, que ha sldo generado debldo a cler- 
ta varlaclôn que ha aparecldo sln termlnar el 
balance e Inmedlatamente antes de comenzar el 
nuevo balance, se IdentifIca al C (I,J).
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B N Nûmero de balance.
TINC Incremento de tlempo entre dos balances con­
sécutives.
X MOL - Môdulo de conductividades térmicas del molde 
en la Interfase metal-molde.
X ME - Mddulo de conductividades térmicas del metal 
en la interfase metal-molde.
X N Médulo de superficie para la Interfase molde- 
alre.
I C L (I)
I
Indice para el control de la Introducclôn del 
calor latente. Inlclalmente todos a cero y 
al Introduclr el calor latente en un elemento 
se pone a uno.
STEM Cantldad total de \ Introducldo en un elemen­
to conslderado, acumulado hasta dlcho balance.
T (I) Temperatura del elemento I en el balance an­
terior.
T N (I) Temperatura del elemento I en el balance con­
slderado.
BELT — Cantldades parclales de \ Introducldas en un 
elemento y en cada balance. .
IL&, IM1,IM,IC,J1 - Indices de control.
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IV.4.7. PARAMETROS DE SOLIDIFICACION Y ENFRIAMIENTO.
La gran cantldad de Informaclôn obtenlda sobre 
la solldlflcacldn y enfrlamlento de aceros por el inétodo nuiné- 
rlco empleado, ha hecho Impresclndlble el estableclmlento de 
una detenlda y mlnuclosa preselecclôn con el fin de. extraer 
de ella ûnlcamente aquellos resultados de apllcaclôn dlrecta 
en el desarrollo de la llnea general de este trabajo.
El anexo n"1 de este trabajorecoge una breve 
descrlpclôn de las poslbllldades del proceso de câlculo elegido 
y de las limltaclones que sobre él Impone el proplo equlpo 
empleado. Igualmente se muestran, en dlcho anexo, las partes 
selecclonadas de la Inforraaclôn escrita ofreclda por el orde- 
nador de donde se obtlenen los parâmetros de solldlflcacldn y 
enfrlamlento de cada acero.
Debldo a que el objeto principal al abordar 
el estudlo del enfrlamlento desde el estado liquide en este 
trabajo Iba dlrlgldo, en ûltlrao extreme, a conocer con clerta 
profundldad la Influencla especlflca que el proceso de solldl­
flcacldn en molde y posterior enfrlamlento hasta temperaturas 
fuera del campo de transformaoldn en estado sdlldo tlenen sobre 
la mlcroestructura Inlclal de un acero y sobre aquellas que 
pueden ser generadas por tratamlentos térmlcos, los parâmetros 
fundamentales empleados serân los tlempos y velocldades de so­
lldlflcacldn y enfrlamlento.
La Tabla XXXII, représenta los valores calcu- 
lados de los tlempos y velocldades médias de solldlflcacldn 
obtenldos a dlferentes dlstanclas, desde la Interfase métal 
molde al centre, en una zona de la seccldn transversal de las 
plezas de los echo aceros ensayados, representada anterlornen- 
te en la Flg. 22.
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Los tieropos de solidificaciôn Tg son resulta-
dos obtenidos directamente del proceso de câlculo y las velo-
cldades médias se calculan por la £6rmula:
e -  e
Vg = -- - (IV-34)
donde, 0  ^représenta la temperatura de colada y 0g^ la tempe­
rature de solidus. De esta forma Vg significa una velocidad 
media desde la temperatura de colada hasta la de final del in- 
tervalo de solidificaciôn.
j De los resultados senalados en la Tabla XXXII
se desprenden importantes conclusiones que tendrSn en el pr6- 
ximo capitule su confirmaciôn experimental por anâlisis raeta- 
logrâfico.
Afin para la solidificaciôn de piezas de peque- 
Aas dimensiones, como las empleadas en este estudio, se encuen- 
tran grandes diferencias entre los valores que adquieren los 
par&metros de solidificaciôn en diferentes puntcs de su sec- 
ciôn. A este respecto, son évidentes las disroinuciones experi- 
mentadas por la velocidad media de solidificaciôn desde la in- 
terfase metal-molde hasta el punto central de las piezas, si- 
tuado a 2,5 cm. de ella, para todos los aceros ensayados.
Ko obstante y aunque esta dismînuciôn de la 
velocidad media de solidificaciôn se produce de forma continua 
desde la interfase al centre, existe una zona comprendida has­
ta 1 cm. ô 1,5 cm. de la interfase, comûn a todos los aceros 
ensayados, en la que dicha disminuciôn es muy râpida (elevada 
pendiente en los puntos del tramo de la curva Vg = f(d)(para 
d<< 1,5 cm., donde d represents la distancia a la interfase) 
para entrar posteriormente en una zona que comprends desde una 
distancia de la interfase de 1,5 cm. hasta el centro de la pie- 
za (1,5 < d < 2,5) en la que esta disminuciôn se hace mucho mâs 
lenta e incluso desaparece.
T A B L A  XXXII.
Valores calculados de los parâmetros de solidificaciôn.
ACEROS 0o"®sm
Tiempos de solidifIcaciôn Tg (seg.) Velocïdadés médias de sôlldlfIcaciôn %  (®C/min)
en
Interfase
A
0 ,5cm.
A
1,0cm.
A
1,5cm.
A
(2énErQ
en
Interfase
A
0 ,5cm.
A
1,0cm.
A
1,5cm.
A
(CeA&ro)
AM40Mn5 169 118,5 277,2 480,9 526,8 534,4 85,6 36,6 21,1 19,2 19,0
AM30Mn5 143 68,3 190,3 345,6 491,2. 499,5 125,6 45,1 24,8 . 17,5 17,2
AM22Mn5 129 34,6 150,7 283,6 448,2 481,2 223,7 51,4 27,3 17,3 16,1
AiMlSMnS 123 32,2 145,5 274,4 437,9 474 ,8 229,2 50,7 26,9 16,8 15,5
At442CrMo4 195 220,1 440,6 554,3 564,0 570,7 53,2 26,5 21,1 20,7 20,5
AM34CrMo4 177 141,3 303,5 506,3 555,6 562,9 75,2 35,0 21,0 19,1 18,9
AI125CrMo4 150 79,5 200,9 356,3 522,2 530,4 113,2 44,8 25,3 17,2 17,0
AM18CrMo4 140 78,3 213,5 389,3 510,8 518,3 107,3 39,3 21,6 16,4 16,2
I
M
C\
l
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Asîmlsmo, la comparaciôn de los valores alcaiizados por 
los parSmetfosde solidificaciôn en los diferentes aceros de 
ambas series Cr-Mo y C-Hn nos indican velocidades médias de so­
lidif icaciôn mayores para los aceros de contenldos de carbono 
mSs bajos, especlalmente en las zonas mSs prôxlmas a la inter­
fase, las cuales tlenden a Igualarse e incluso a cambiar de 
sentido en las zonas mâs céntricas de las piezas solidificadas 
de los diferentes aceros. La explicaciôn de este efecto es de- 
bida fundamentalmente a la mayor conductividad térmica de los 
aceros de contenldos inferlores de carbono, facllitando as! 
una râpida transmisiôn de calor en las zonas del metal prôxi- 
mas a la interfase, ayudada a su vez por los altlsimos gradien- 
tes creados en la propla interfase metal-molde al entrar en con­
tacte el acero liquide (1600“C) con las paredes del molde (20®C)
Por otra parte, al ir disminuyendo paulatina- 
mente estos gradièntes, en el transcurso del proceso de soli- 
dificaciôn por efecto del calemtaniento brusco del molde y su 
baja conductividad térmica as! como por la liberaciôn del ca­
lor latente en las zonas prôximas a la interfase que se encuen 
tran dentro del intervale de solidificaciôn en estado pastoso 
o ya totalmente sôlido, las velocidades médias de solidifica­
ciôn de las zonas interiores de la pieza disminuyen extraor- 
dinar iamente. Disminuciôn que ya no depende ûnicamente de las 
pequenas diferencias de conductividad térmica entre los aceros 
de mayor y mener contenido de carbono, muy importante en los 
prlmeros momentos de la solidificaciôn, sino principalmente 
de la disminuciôn brusca de gradientes entre los diferentes 
puntos del metal y entre el métal y molde, asi como de la can- 
tidad de calor latente desprendido, superior en los aceros con 
velocidades de solidificaciôn mayores, es decir de menor % C, 
que tarobién tiene que ser transraitida hacia el molde y que 
colabora a disminuir aün mâs los gradientes en el métal; moti­
ve por el cual las velocidades médias de solidificaciôn en las 
zonas prôximas al centro, son muy similares en todos los aceros 
e Incluso, ligeramente inferiores para los mâs bajos en conte­
nido de carbono.
- 166
La Tabla XXXIII représenta los valores calculado 
de los parâmetros de enfriamiento. Debido a cqnsideraclones 
que se exponen en capitules posteriores, el estudio del enfria 
miento en estado sôlido de piezas ya solidificadas en molde 
de arena, ha sido efectuado usando un parâmetro de enfriamien­
to denominado "tierapo de enfriamiento entre 800 y 500®C"
(ût0/5), el cual facilitarS extraordinariamente el éstableci- 
raiento de las llneas générales para el estudio de las trans- 
formaciones, roicroestructuras y propiedades mecSnicas genera- 
das por tratamientos térmicos posterioresyespecificos en estado 
sôlido.
I Dicho parâmetro se obtiens directamente de los
datos producidos por el ordenador, aplicando en cada punto de 
la secciôn transversal de la pieza estudiada, la expresiôn:
A tg /5  = Te (5oo“C) -  T s (8 0 0 = 0  ( IV -3 5 )
donde:
TE(500=0 = tiempo transcurrido desde el coraienzo del 
enfriamiento a temperatura de colada (0^ ) hasta 500=C.
(800=C) ~ tiempo transcurrido desde el comienzo del 
enfriamiento a temperatura de colada (0q) hasta 800=C.
Asimismo se han calculado las velocidades médias 
de enfriamiento entre 800=y 500°C (Vgg/s) mediante la fôrmula:
' .« /s  ■ 8/5
donde:
A 0g/5 = 300=C
T A B L A  XXXIII.
Valores calculados de los parâmetros de enfriamiento.
ACEROS Tiempo de e hasta 800=C
nfriamiento 
Te (800)seg
Tiempo de e 
hasta 500"C
nfriamiento 
Te (500) seg
Tiempo de ei 
entre 800 y 
Atg/5 seg.
ifriamiento
50O=C
Velocidades 
de enfriami 
tre 800 y 5 
VE8/5 CC/m
médias 
ento en- 
00“C 
in. )
Interfase Centro Interfase Centro Interfase Centro Interfase Centro
AM40Mn5 3734,5 3778,8 6606,8 6637,5 .2872,3 2858,7 6,27 6 , 2g
AM30Mn5 3766,3 3807,1 6664,9 6678,6 2898,6 2871,5 6 , 2 ]^ 6,27
AM22Mn5 3752,6 3790,2 6711,8 6738,3 2959,2 2948,0 6 , 0 g 6, lo
AM18î4nS 3703,7 3737,0 6761,3 6791,7 3057,6 3054,7 5,89 5,8g
AM42CrMo4 3627,2 3666,8 5543,5 6566,5 2916,3 2899,7 6,17 6,2o
AM34CrMo4 3722,9 3762,3 6649,1 6678,6 2926,2 2916,3 6,15 6,17
AM25CrMo4 3820,6 3856,3 6847,7 6874,3 3027,1 3018,0 5,95 5,9e
AM18CrMo4 3770,2 3802,8 6854,8 6884,9 3084,6 3082,1 5,83 5,84
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Los valores de los parâmetros de enfriamiento 
senalados en la Tabla XXXIII, ponen de manifiesto una gran 
aproximaciôn entre los tiempos de enfriamiento en el intervalo 
800-500“C (Atg/s), calculados para cada acero, en un punto de 
la pieza cerca de la interfase metal-nolde y en el centro de 
la misma. Esta aproximaciôn es tal, que las pequenas diferen­
cias que existen entre los valores de Atg/5 calculados para 
la interfase y centro de la pieza de un acero, desaparecen 
en los correspondientes valores de las velocidades médias de 
enfriamiento entre 800°C y 500®C (Vggyg) para las mismas zonas.
De este hecho se desprende que el importante 
efecto de masa existante en la pieza durante el proceso espe- 
cffico de solidificaciôn, desaparece totalmente durante el en­
friamiento ya en estado sôlido correspondiente al intervalo de 
temperaturas comprendido entre 800®C y 500®C para todos los 
aceros ensayados y con las dimensiones de pieza empleadas.
No obstante, el concepto relative propio de los 
parâmetros Atg/5 y V^g/s, definidos como la diferencia de tiem­
pos de enfriamiento transcurridos entre dos temperatures deter- 
minadas, hace que las conclusiones obtenidas de los valores 
calculados para dos zonas de la pieza térmicamente extremas 
(interfase y centro) no evidencien claramente fenômenos impor­
tantes que se producen durante el enfriamiento en estado sôli­
do de piezas de acero ya solidificadas en moldes de arena.
Por este motivo, han sido incluldos en la Tabla 
XXXIII los valores de los tiempos de enfriamiento hasta 80O®C 
y 500®C (TE(goo) Y Tg(500))calculados en forma absoluta a par­
tir de un origen de tiempo comûn, aquel en que la pieza comien- 
za a enfriar desde la temperatura de colada(1600®C).
La comparaciôn de los tiempos de enfriamiento 
TE(800) y Tg(500)' obtenidos en la Interfase y centro de la 
pieza de cada acero, revelan diferencias muy pequenas en sus 
valores para ambas zonas de la pieza, aunque lôgicamente dichos 
tiempos se raantienen ligeramente mayores en el centro que en 
la Interfase (30-40 seg. para Tg^ gQQj y 20-30 seg. para Te(500))
169 -
De este hecho se puede deducir que la transmi- 
slôn de calor durante el enfriamiento en estado sôlido evolu- 
ciona disminuyendo progresivaraente los gradientes térmicos den­
tro de la pieza, hasta el punto de alcanzar en el intervalo 
estudlado (800-500®C), un alto nivel de homogeneizaciôn ce tem­
peratura en todos los puntos de la misma; lo cual justifica 
que dicha pieza disminuya su temperatura, por transferencia de 
calor hacia el molde, como un conjunto, es decir, permanecien- 
do en un instante deterroinado del enfriamiento, todos sus pun­
tos a temperaturas tante mâs prôximas cuanto mâs bajos sean 
los niveles de temperaturas alcanzados en el proceso.
A este respecto y a tltulo de ejemplo, sena- 
laremos que para el acero AM30Mn5 y a los 3807,1 seg. de tiem- 
■ po transcurrido de enfriamiento, el centro de la pieza estâ 
a 800*C y la interfase a 795,7®C, arrojando asI una diferencia 
de temperaturas entre ambas zonas de 4,3®C, mientras que a los 
6678,6 seg., el centro estâ a 500®C y la interfase a 497,3®C, 
habiendo disminuido la diferencia de temperaturas a 2,7®C.
La disminuciôn progresiva de los gradientes 
térmicos, debida a las cada vez mâs pequenas diferencias de 
temperaturas entre el centro e interfase producidas durante el 
enfriamiento en estado sôlido, tienen su origen fundamental 
en la gran duraciôn del proceso de enfriamiento (aproximadamen- 
te 2 h. hasta alcanzar 500®C), la lenta transmisiôn de calor 
en el molde iropuesta por su baja conductividad térmica, la ele­
vada temperatura de colada (1600®C) y la alta conductividad 
térmica del acero que obliga a una transmisiôn de calor en la 
pieza encaminada a lograr su éqülllbrio térmico.
Flnalmente, diremos que esta disminuciôn de 
gradientes en el métal, justifica los resultados que puedan 
explicarse de forma poco intuitive, de valores de Atg/g lige­
ramente menores en el centro de la pieza que en la interfase 
y el correspondiente aumento, entre ambas zonas, de la veloci-
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dad media de enfriamiento entre 800°C y 5C0°C (Vgg/g), que si 
bien son desprcciables en valor absoluto y en su posible inci- 
dencia sobre las transformaciones microestructurales produci­
das en estado sôlido, como se demostrarS en el prôximo capi­
tule, tienen no obstante una clara realidad y justificaciôn 
fisica.
V. ESTRUCTURAS GENERAPAS DURANTE LA SOLIDIFICACION 
Y ENFRIAMIENTO DC ACEROS CR-HO y C-HN EH MOLDE 
DE ARENA
V.I. ESTRUCTURAS DE SOLIDIFICACION Y ENFRIAMIENTO EN ESTADO 
SOLIDO.
I La Bolldlficaciôn de metales puros, produce
norroalroente macroestructuras invariablemente columnares, aun­
que en ocasiones pueda observarse tambidn una zona estrecha 
de cristales equiaxiales, especialraente cuando la velocidad 
de solidlflcaciôn ha sido muy elevada.
La formaciôn de estas estructuras tiene su ori­
gen en la nucleaciôn de pequenos cristales de métal en las proxi^  
mldades de las paredes del molde (interfase), como consecuencia 
del rapidlsimo enfriamiento producido en el métal liquide al 
entrar en contacte con el molde hasta temperaturas inferiores 
a su punto de solidificaciôn.
El calor latente .de solidif Icaciôn desprendido en la formaciôn
de estos cristales detiene, al menos roomentâneamente el enfria­
miento del liquide impidiendo asi la formaciôn de nuevos cris­
tales en zonas separadas de la Interfase metal-molde.
Por otra parte los primeros cristales formados 
tienen direcciones orientadas al azar y debido a que su poste­
rior crecimiento ocurrirâ ûnicamente segûn direcciones crista- 
logrâficas preferentes ( {100} para F.C.C. y {100} para B.C.C.), 
no todos estos cristales estarân orientados favorablemente res­
pecto a la direcciôn de râpido crecimiento que deberâ Ser la 
normal a las paredes del molde. De esta forma, el crecimiento 
de cristales orientados desfavorablemente a dicha direcciôn 
Impuesta por el propio sentido de los gradientes térmicos en
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la pieza, serS parcialmente impedido, y el nuevo métal sôlido, 
depositado durante el transcurso del enfriamiento, aumentarS 
el tamano de los cristales de orientaciôn mâs favorable. Estos 
cristales crecerân de forma progresiva y eslavonada, producien- 
do un frente de solidificaciôn que avanza unifornemente hacia 
el interior de la pieza fundida, dando lugar a estructuras 
especificamente columnares.
i  !
En el caso de fundiciones enfriadas muy râpi- 
damente, los cristales orientados desfavorablemente pueden j 
formar, por crecimiento parcial, zonas con estructura equia:j:ial.
Las macroestructuras generadas en la solidifi- 
caciôn de aleaciones (soluciones sôlidas), como es el caso de 
los aceros estudiados en este trabajo, difieren de las obteni­
das para metales puros.
Mientras que, como ya se indicô anteriormente, 
las fundiciones de metales puros tienen de forma general ma­
croestructuras totalmente columnares, las procedentes de la 
solidificaciôn de aleaciones estân caracterizadas por amplias 
zonas de cristalizaciôn equiaxial, y en algunos casos, por la 
ausencia total de estructuras de cristalizaciôn columnar.
La proporciôn relative de estructura equiaxial 
y columnar en una determinada aleaciôn, depende de diverses 
factures y fundamentalmente de:
i) La velocidad de solidificaciôn que es funciôn, como se 
vlô en el capitule anterior, de una gran dlversidad de varia­
bles, entre las que por su importancia poderaos citar, dimensio­
nes y geometrîa de la pieza fundida, propiedades tërmicas y fî- 
sicas del material del molde, temperatura de colada, intervalo 
de solidificaciôn y propiedades termofisicas de la aleaciôn.
il) Cantidad de soluto en la aleaciôn, es decir porcentaje 
de elementos aleantes présentes en la misma. Respecto a esto
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se conoce que cantidades progresivaraente mayores de soluto 
anadldo a un métal {solvents) aumentan la cantidad de macro- 
estructura de cristalizaciôn equiaxial presents en la pieza 
solidificada, la cual aparecerâ siempre en primer lugar en las 
proxlmidades del centro térmico de la pieza.
La incidencia de la velocidad de solidifica­
ciôn sobre la tendencla a producir un determinado tipo de ma- 
croestructura en una pieza solidificada es un fenômeno demos- 
trado, aunque todavla no hayan podido establecerse relaciones 
générales que permitan predecir, mediante el cSlculo de las 
velocidades de solidlflcaciôn, la forma y cantidad de la es­
tructura de cristalizaciôn genprada durante la solidlflcaciôn 
de aleaciones.
Existen aleaciones que afin enfriadas a velocida­
des tan extremadamente lentas que sus gradientes de concentra- 
ciôn en el estado llquido son despreciables, muestran estruc­
turas de cristalizaciôn totalmente columnares, a la vez que 
existen también aleaciones que enfriadas a velocidades ultra- 
râpidas generan el mismo tipo de estructura de solidificaciôn.
Parece évidente pues, que debe haber algûn in- ! 
tervalo de velocidades de enfriamiento intermedias en el cual 
la tendencla a la cristalizaciôn equiaxial sea raéxima. i
iI
En este sentido y a lo largo de este capitule i
Intentaremos establecer las posibles relaciones entre los pa- '
râmetros de solidlflcaciôn y las estructuras de cristalizaciôn 
obtenidas por anâlisis macrogrâfico de algunos aceros de las se­
ries Cr-Mo y C-Mn estudiadas.
Hasta aquf se han anallzado brevemente las po­
sibles estructuras de cristalizaciôn generadas especificamente 
durante la solidlflcaciôn de metales y aleaciones, que en de- 
finitiva, serân las macroestructuras obtenidas por efecto del 
proceso de cambio del estado liquide al sôlido. Sin embargo, 
el enfriamiento de una pieza fundida no acaba con la solidi- 
ficaciôn, sino que ha de proseguir en estado sôlido hasta la
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temperatura ambiante, siendo durante esta parte del enfriamien­
to donde se producen las transformaciones de fase en estado 
sôlido que son, a su vez, el origen de la microestructura final 
de las aleaciones, en nuestro caso de los aceros.
Si bien la forma en que se produjo el proceso 
de solidificaciôn y las estructuras de cristalizaciôn genera­
das son una huella que se conserva en la vida futura de una 
pieza fundida, la microestructura final formada durante el en- , 
friamiento posterior en estado sôlido serâ, como veremos en 
la segunda parte de este trabajo, una de las caracterlsticas 
de los aceros que puede modificarse con cierta garantis de éxito 
y la que en definitive, imprime la gran capacidad de variaciôn 
de propiedades fisicas, mecSnicas y tecnolôgicas en los mismos.
De igual forma que las macroestructuras genera­
das durante la solidificaciôn, vimos en pSrrafos anteriores, 
dependen de dos variables fundamentales, la velocidad de soli­
dif icaciôn y el tipo de acero, las microestructuras generadas 
por las transformaciones de fase producidas durante el poste­
rior enfriamiento en estado sôlido dependerSn también de la 
velocidad de enfriamiento y del tipo de acero estudiado.
En este capitule se Intentan analizar las mi­
croestructuras de los aceros ensayados, obtenidas durante el 
enfriamiento en molde de arena, denominadas microestructuras 
de colada, estableciendo su relaciôn con las velocidades de 
enfriamiento calculadas en la pieza fundida de cada acero.
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V.2. MACRO Y MICROESTRUCTURAS.
Con objeto de no aumentar mâs de lo necesario 
la extension del anâlisis metalogrâflco, ûnicamente aportare- 
mos las macro y micrograflas correspondientes a cuatro aceros 
de los ocho ensiÿados en este trabajo, el AM42CrMo4, AM30Mn5, 
AM25CrHo4 y AM18Mn5. Creemos que escogidos de esta forma, en 
la que para cada una de las dos series existe un acero alto y 
otro bajo en contenido de carbono, queda perfectaraente demos- 
trado el comportamiento general del conjunto de los ocho ace­
ros de ambas series, comprobado y confirmado, por otra parte, 
en cada uno de elles a nivel de observaciOn macro y microscO- 
pica.
Las macrograflas de los cuatro aceros indica-  ^
dos, mostradas en la fig. 25, fueron efectuadas sobre la sec- [ 
ciOn transversal central de la pieza fundida. En cada una de 
ellas queda senalado, con una flécha al margen, la situaciOn . 
exacta de la franja de la secciôn transversal que corresponde 
a la red de flujo térmico, definida en el capitule anterior, 
fig. 22, para el câlculo de los parâmetros de solidificaciôn 
y enfriamiento por raétodo numërico.
Las micrografias de cada acero se realizaron 
Igualmente en dicha franja y sobre dos zonas de ella têrmica- 
mente opuestas (interfase y centro) ambas senaladas con un peque 
no circulo sobre sus macrografias correspondientes.
De esta forma, se podrâ establecer una compa­
raciôn directa entre los parâmetros de solidificaciôn y en­
friamiento, reflejados en las Tablas XXXII y XXXIII del capi- 
tulo anterior y reunidas ahora en la Tabla XXXIV para los cua­
tro aceros representados, con las macroestructuras de solidi- 
ficaciôn y microestructuras de colada obtenidas para ellos y 
mostradas en el estudio raetalogrâfico de la fig. 25.
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ACEROS
Velocidades nedias. de solidificaciôn 
Vg (®C/min)
Velocidades médias de enfria- 
miento entre 800 y 50O*C 
V °C min.
en
I^nterfase
A
0,5 cm.
A
1,0 cm.
A
1,5 cm.
A
2,5 cm. 
(Oentro)
interfase Centro
AM42CrMo 53,2 26,5 21,1 20,7 20,5 6 ,1g 6f 2(3
AM 30Mn5 125,6 45,1 24,8 17,5 17,2 6,2i 6,27
AM25CrMo 113,2 44,8 25,3 17,2 17,0 5,95 5,96
MllSMnS 229,2 50,7 26,9 16,8 15,5 5,8g 5,8g
Las macrograflas de los cuatro aceros prcsetitan 
dos zonas perfectaraente definidas, una de macroestructura co­
lumnar situada en los extremos de la pieza y otra equiaxial 
situada en la parte central de la misma. Como se viô anterior­
mente, este fenônemo puesto de manifiesto ahora de forma ex­
perimental, mantiene una estrecha relaciôn con los valores al­
canzados por los parâmetros de solidificaciôn y en particular 
con la velocidad media de solidificaciôn en diferentes puntos 
de la franja definida sobre la pieza fundida, desde la inter­
fase metal-molde hasta el centro de la misma.
A este respecto, la Tabla XXXIV, muestra clara­
mente la disminuciôn de los valores calculados para las veloci­
dades médias de solidificaciôn en puntos situados a distancias 
crecientes de la interfase. No obstante, esta disminuciôn no 
se produce de igual forma en toda la franja de la secciôn de
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Fig. 25. Estudio metalogrâflco de las macroestructuras 
de solidlflcaciôn y microestructuras de colada 
de los aceros:
AM.42CrHo4
AM.30Mn5
AM25CrMo4
AM18Mn5
AM 4 2  Cr Mo 4
MACROESTRUCTURA DE SOLIDIFICACION
m -
Ly’> \ 'A.: S'
MICROESTRUCTURA DE COLADA x 5 0  MICROESTRUCTURA DE COLADA x
(CENTRO - ZONA EQUIAXIAL) (INTERFASE-ZONA COLUMNAR)
AM 3 0  Mn 5
MACROESTRUCTURA DE SOLIDIFICACION
g
ICROESTRUCTURA DE COLADA x 5 0  MICROESTRUCTURA DE COLADA x 5
(CENTRO-ZONA EQUIAXIAL) { INTERFASE-ZONA COLUMNAR)
AM 25  Cr Mo 4
MACROESTRUCTURA DE SOLIDIFICACION
I
mm
a
MICROESTRUCTURA DE COLADA x 50
(C ENTRO -ZO N A  EOUIAXIAL)
MICROESTRUCTURA DE COLADA x 5C} 
(INTERFASE-ZONA COLUMNAR)
AM 18 Mn 5
0
MACROESTRUCTURA DE SOLIDIFICACION xl,4
MICROESTRUCTURA DE COLADA
(CENTRO-ZONA EOUIAXIAL)
X 50 MICROESTRUCTURA DE COLADA x 50  
(INTERFASE-ZONA COLUMNAR)
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la pieza bajo estudio, sino que existen dos zonas perfecta- 
nente diferenciadas.
En primer lugar, existe una zona comûn a todos 
los aceros, definida por distancias a la interfase comprendi- 
das entre O cm.< d < 1-1,5 cm. y caracterizada por valores ab­
solûtes de velocidades médias de solidificaciôn altos y disminu- 
ciones extremadamente'rSpidas en los valores de dichas veloci­
dades para puntos situados a distancias crecientes desde la in­
terfase. Es en esta zona de altas velocidades de solidifica­
ciôn y elevadîsimos gradientes térmicos en el métal llquido 
donde se produce, precisamente, la estructura de cristalizaciôn 
columnar.
Existe también en todos los aceros una segun­
da zona definida por distancias a la interfase comprendidas 
entre 1-1,5 cm. < d < 2,5 cm. que se caracteriza fundamental- ' 
mente, por valores mâs bajos de la velocidad media de solidi- 
ficaciôn y disminuciones muy pequenas, en algunos casos despre 
ciables, de aguellos valores, para puntos situados a distancias 
crecientes desde la interfase. En esta zona central en la 
cual los gradientes térmicos del metal llquido y las velocida­
des de solidificaciôn han descendido substancialmante compara- 
das con las producidas en la zona exterior y en la que prâcti- 
camente no existe una diferencia apreciable entre los valores 
de la velocidad media de solidificaciôn para sus diferentes 
puntos, se genera una estructura de cristalizaciôn equiaxial.
La perfects correspondencia que existe entre 
las dos zonas en que se divide la franja de la secciôn trans­
versal de la pieza estudiada mediante criterios de variaciôn 
de parâmetros de solidificaciôn y las dos zonas de macroestruc 
tura columnar y equiaxial claramente diferenciadas en las ma­
crograf las de todos los aceros presentados en la fig. 25, de- 
muestran la estrecha relaciôn de dependencia entre las veloci­
dades de solidif icaciôn a las que se desarrolla el proceso en 
cada punto de la pieza fundida y las estructuras de cristali­
zaciôn generadas en ellos.
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El enfriamiento en estado sôlido, posterior 
a la solidificaciôn, responsable directe de la microestruc­
tura final del acero a temperatura ambiente (microestructu­
ra de colada), tiene su mâxima expresiôn y significado en el 
intervalo de temperaturas comprendido entre 800®C y 500“C, 
ya que serâ en 61 donde se produzcan las transformaciones de fa- 
, ses, origen de dicha microestructura final. Por esta causa 
y otras mâs especificas que se aducirân en el Capitule IX, emple 
remos el parâmetro velocidad media de enfriamiento entre 800®C 
y 500®C para estiidiar las relaciones que existen entre el en­
friamiento en estado sôlido y las microestructuras de colada 
obtjenidas en los aceros ensayados.
I
I La fig. 25 muestra dos micrograflas de cada
acero realizadas a 50 aumentos sobre puntos senalados en sus 
macrograflas correspondientes y situados en la interfase y 
centro de la franja de la secciôn transversal central de la piez 
hijo estudio.
La relaciôn de dependencia entre los parâmetros 
de enfriamiento y microestructuras de colada, obtenidos para 
cada acero, se manifiesta con extraordinaria evidencia al com­
parer los valores prâcticamente idénticos de las velocidades 
médias de enfriamiento (Vgg/g) (Tabla XXXIV) calculados sobre 
un punto situado en la interfase y otro en el centro, con las 
micrograflas correspondientes realizadas sobre estos mismos 
puntos de la pieza. Dichas micrograflas revelan, para la in­
terfase y el centro, microestructuras formadas por Idénticos 
microconstituÿentes, tal como cabla esperar de la gran aproxi­
maciôn en los valores de la velocidad media de enfriamiento 
entre 800®C y 500®C obtenidos en ambas zonas.
Afin quedando asi ciertamente demostrado que, 
a igualdad de los valores del parâmetro velocidad media de en­
friamiento en estado sôlido entre 80O®C y 500®C, obtenidos 
sobre puntos de una pieza situados en zonas térmicamente opuestc 
(Interfase y centro), generan en ellos microestructuras cua- 
lltativamente idénticas, es decir, formadas por iguales micro-
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constituÿentes (ferrita-perlita o ferrita-perlita-balnita, 
segûn los aceros), existe un aspecto importante que establece 
upa diferencia sutil entre las microestructuras de interfase 
y centro, ûnicamente detectable por observaciôn microscôpica 
a pocos aumentos.
Anteriormente se hizo referenda a que la es­
tructura de cristalizaciôn primaria (de solidificaciôn) im- 
primia al acero una huella que perdurarla a lo largo de toda 
su vida tecnolôgica y que ningûn tratamiento térmico en esta­
do sôlido podria borrar, lo cual represents un hecho compro­
bado experimentalmente en cada uno de nuestros aceros. Pero 
este fenômeno que no incide cualitativamente sobre la micro­
estructura de colada de un acero, por ser esta, como ya vinos, 
funciôn del tipo de acero y de la velocidad de enfriamiento, 
produce efectos apreciables sobre la forma, tamano y distribu- 
ciôn de los microconstituÿentes de que estân formadas dichas 
microestructuras.
La observaciôn de las micrografias de la fig. 25 
realizadas en el centro e interfase de la pieza de cada acero, 
demuestran las diferencias que existen entre la forma, tamano 
y distfibuciôn de los microconstituÿentes que se incubaron, 
nuclearon y crecieron, segûn estuvieran afectados por la estruc 
tura de cristalizaciôn primaria de tipo columnar o equiaxial.
Refiejar este hecho microgrâficamente no ha 
sido fâcil ya que aûn a pocos aumentos (50), el campo de obser 
vaciôn real es tan pequeno que hace imposible detectar un nû- 
roero de granos elevado; por este motivo y especialmente en al- 
gunas de las micrografias realizadas en la zona equiaxial (cen­
tro) , sôlo aparece la intersecciôn de très o cuatro granos, impi 
diendo captar una visiôn mâs general del fenômeno. A este res­
pecto, la fig. 26 représenta un intente de clasificar esquemâ- 
ticamente las diferencias que existen entre las microestructu­
ras producidas en la zona columnar y equiaxial.
MICROESTRUCTURA DE COLADA 
INTERFASE-ZONA COLUMNAR
MICROESTRUCTURA DE COLADA 
CENTRO-ZONA EOUIAXIAL
I
Fig, 26, Microestructuras en zona columnar 
equiaxial.
>z
8
i
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Las micrografias realizadas en la interfase 
y por tanto en la zona de la pieza de macroestructura colum­
nar revelan, en todos los aceros, granos alargados y dirigi- 
dos en la direcciôn normal a la cara exterior de la pieza, 
mientras que las micrografias correspondientes al centro de 
la pieza de macroestructura equiaxial, muestran granos equiaxia 
les de configuraciôn poligonal. Ambos granos de origen colum­
nar y equiaxial estân definidos a nivel microscôpico por la 
ferrita proeutectoide precipitada en los bordes de grano de 
cristalizaciôn primaria generados durante la solidificaciôr 
de los aceros.
De esta forma queda demostrado que si bien la 
estructura de solidificaciôn no interfiere cualitativamente 
en la microestructura de colada, tiene una influencia notable 
en la forma, tamano y distribuciôn de los microconstituÿentes, 
dando origen a una heterogeneidad microestructural en la pieza.
Esta heterogeneidad microestrutural, producida 
a causa de la influencia de las diferentes estructuras de crista 
lizaclôn, origins un cierto grado de anisotropfa en las piezas 
solidificadas y enfriadas en molde de arena, convirtiendo a 
la microestructura de colada en un estado metalûrgioo de partida poco 
apropiado para iniciar sobre 01 investigaciones posteriores enca- 
minadas al estudio riguroso y sistemâtico de los efectos producl 
dos por tratamientos térmicos especificos sobre las transfor­
maciones de fase, microestructuras y propiedades flsico-mecâ- 
nicas en estado sôlido.
Por este motivo, dicho estudio, que constituye 
la segunda parte de este trabajo, fue abordado desde el esta- 
blecimiento de una hipôtesis preliminar, "dotar a la pieza co­
lada de un estado metalûrgico con homogeneidad microestructu­
ral".
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En el prôximo capitule se demuestra que un 
tratamiento de normalizado es el que entendemos mâs adecuado 
para conseguir la cuasi homogeneidad microestructural nece- 
sarla.
I
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VI. TRATAHIENTOS TER?1IC0S Y TRANSFORMACIONES 
DE EASE EN ESTADO SOLIDO
Tal vez, el anâlisis teôrico de la solldificaciCn 
y enfriaraiento de aceros de baja aleaciôn Cr-Mo y C-Mn, rea- 
llzado en la primera parte de este estudio, hubiera tenido 
poif si mismo suficiente entidad y justiflcaclôn para ser con- 
siderado aisladamente, ya que aquellos son aspectos fisicos 
de gran importancia tanto en la metalurgia teôrica como in­
dustrial.
Al comenzar este trabajo, hace mâs de cuatro anos, 
nuestro objetivo fundamental fue intentar ampliar nucstros co- 
nocimientos en el todavia oscuro campo de la solidificaciôn 
en molde. Con esta idea se aplicaron y desarrollaron mStodos 
matemSticos y numéricos que permitieron conocer las velocida- 
des de-solidificaciôn y enfriamiento, as! como su influencia 
sobre las estructuras primaries generadas en estado sôlido.
Posteriormente surgiô un nuevo objetivo de apli- 
caciôn inmediata cuyo desarrollo y estudio hace mâs complète, 
coherente y riguroso cl contenido global de este trabajo, ana- 
llzar las transformaciones, propiedades mecânicas y estructu­
ras producidas mediante tratamientos térmicos en estado sôlido, 
que puedan ser realizados sin dificultades en la prSctica in­
dustrial.
II P A R T E .
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VI. 1. NORMALIZADO.
En capïtulos anterlores se demostrô que por efec- 
to de las distintas velocidades de solidificaciôn producidas 
en los diferentes puntos de una pieza que solidifica en un 
molde de arena, se obtienen macroestructuras que revelan cla- 
ramente dos tipos diferentes de estructuras de cristalizaciôn, 
la columnar producida en las superficies exteriores de la pie­
za y originada por un mayor efecto del crecimiento preferen- 
cial de los cristales sobre el de nucleaciôn y la equiaxial, 
formada en las zonas centrales, producida por velocidades du 
solidificaciôn mâs lentas y un efecto importante de nucleaciôn 
junto a un crecimiento de los cristales impedido por las es­
tructuras columiiares generadas en sus proximidades.
Microscôpicamente, las diferencias de estructuras 
obtenidas en estado sôlido vendrian impuestas por las veloci­
dades de enfriaraiento a partir de la llnea de sôlidus. Tal 
como se viô en capitules precedentes, las velocidades de en­
friamiento en estado sôlido son prScticamente iguales para el 
nûcleo que para la superficie exterior de la pieza, por lo que 
no deben existir diferencias cualitativas en los microconsti- 
tuyentes que formen dichas estructuras sino, ûnicamente en la 
forma, tamano y distribuciôn en que incubaron, nuclearon y 
crecieron segûn estuvieran inducidos por las estructuras de 
cristalizaciôn priraaria de tipo columnar o equiaxial.
Este hecho indujo a pensar en la necesidad de rea- 
lizar un tratamiento térmico preliminar que permitiera homoge- 
neizar al raâximo las pequenas diferencias encontradas en las 
microestructuras procédantes de solidificaciôn, consiguiendo 
una ûnica estructura de partida en toda la pieza sobre la cual 
poder estudiar de forma real, los efectos que los tratamientos 
térmicos posteriores tienen sobre las propiedades mecônicas.
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Con este objeto, se sometiô a las piezas de los 
ocho aceros ensayados a un tratamiento de normalizado, que 
consistiô en un calentamiento lento a temperaturas 50“- 70“C 
superiores a las de sus correspondientes puntos criticos de 
transformaciôn Ac^ seguido de un mantenimiento prolongado a 
dichas temperaturas y posterior enfriamiento en atmôsfera 
calmada.
El calentamiento se efectuô desde horno frio hasta 
las temperaturas senaladas para cada acero en la TablaXXXV con 
una velocidad aproximada de 3“C/mln, que es lo suficientemen- 
t6| pequena para que la elevaciôn de la temperatura en toda la 
masa de las piezas sea lo mSs graduai y uniforme posible, evi- 
tândose de esta forma la creaciôn de gradientes térmicos que 
generarlan defases importantes en las transformaciones y diferencias œ  
dlletacioncs entre las zonas calientes y frlas de las piezas 
(superficie exterior y centro) que podrfan llegar a producir 
grietas y roturas o crear tensiones internas latentes que die- 
ran lugar a fisuras en tratamientos térmicos posteriores.
La duracién del manteniiaiento de las piezas a la 
temperatura del tratamiento, tiene por objeto no solo que toda 
la masa del acero alcance dicha temperatura, igualando las pe­
quenas diferencias entre periferia y nûcleo originadas aûn con 
caieiitai.iientos lentos, sino que ademûs, la totalidad de dicha 
masa esté formada por cristales sélidos de austenita (solucién 
sélida de carbone en hierro y) horaogéneos como consecuencia de 
la transformaciôn a ■+ y que tendrâ lugar por encima de Ac^ .
De esta forma el tiempo de mantenimiento a la tem­
peratura fijada para la austenizaciôn en el tratamiento de nor- 
malizado se toma cuando toda la pieza, incluyendo la zona cen­
tral ha alcanzado dicha temperatura.
De acuerdo con el diagrama de equilibrio Fe-C, al
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sobrepasar las temperaturas criticas Ac 3 todo el carbono del 
acero entra en soluciôn con el hierro y para formar la fase 
austenltica, pero unas regiones de dsta pueden tener diferen­
tes concentraciones de carbono. Con el fin de que el conte­
nido de carbono tienda a homogeneizarse en toda la masa aus- 
tenitica, y considerando que esto se realiza ûnicamente me- 
diante un proceso de difusiôn en estado sôlido, el tiempo de 
mantenimiento dcsempena un papel fundamental, tanto mSs, si 
considérâmes la existencia de barreras que dificultan dicha di­
fusiôn de carbono como las segregaciones no metâlicas, el fôs- 
foro y oxîgeno en soluciôn y la presencla de elementos alea- 
dos, como el cromo, wolframio, etc. que tienden a formar c^r- 
buros complejos de dificil soluciôn.
El tiempo de mantenimiento es funclôn, aderaSs 
de las dimensiones de la pieza y de la temperatura de trata­
miento de la velocidad de calentamiento, es decir del tiempo 
que transcurriô para que la pieza se elevara desde la tempe­
ratura ambiente hasta la especificada para el tratamiento tér­
mico. Si la velocidad de calentamiento ha sido grande, el tiem 
po de mentenimiento deberS ser prolongado; por el contrario, 
si la velocidad a la que se realiza el calentamiento es peque­
na, el tiempo de mantenimiento se puede acortar notablemente, 
debido fundamentaImente a que la penetraciôn de calor en toda 
la masa de la pieza habrâ sido desde el principio mâs unifor­
me y en la ûltima fase del calentamiento, al sobrepasar la tem 
peratura crltica AC3, se podrâ considerar que comenzô ya el 
proceso de horaogeneizaciôn del carbono por difusiôn en la aus­
tenita, lo cual, como se senalô anteriormente, permitirâ redu- 
cir el tiempo de mantenimiento posterior.
Los valores de tiempos de mantenimiento, dados 
en los tratamientos térmicos de normalizado realizados sobre 
los aceros erapleados en este estudio, figuran en la Tabla XXXV.
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T A B L A  XXXV.
Caracterfstlcas del Tratamiento Térmico de Normalizado en los 
Aceros Ensayados.
ACERO TEMPERATURA (°C) TIEMPO (h.) ENFRIAMIENTO
AM.18Mn5 900 2 AIRE
AM.22Mn5 890 2 AIRE
AM.30Mn5 880 2 AIRE
AM.40Mn5 875 2 AIRE
AM.18CrMo4 900 2 AIRE
AM.25CrHo4 890 2 AIRE
AM.34CrMo4 880 2 AIRE
AM.42CrMo4 870 2 AIRE
El objetivo perseguido en el tratamiento térmico 
de normalizado, de conseguir una microestructura homogénea de 
partida, es obvio y basta comparer las microestructuras en los 
estados de colada y normalizado de la Fig. 27 .
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MicrogrSficamente, las estructuras para el estado 
de colada muestran pequenas diferencias en cuanto a forma y 
tamano en cada acero, aunque sustancialmente los microconsti- 
tuyentes que forman estas estructuras son los mismos para la 
zona columnar que para la equiaxial.
Después del normalizado la microestructura se reve­
la totalmente uniforme y bien distribulda para todos los ace­
ros ensayados.
Fig. 27. Estudio metalogrSfico de las microestructuras en colada 
y normalizado de los aceros;
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VI. 2. TEMPLE
Los aceros moldeados de baja y media aleaciôn 
adquieren, después del tratamiento de temple seguido de reve- 
nido, el comproniso ôptimo entre sus propiedades de resisten- 
cia y tenaces. En los préximos capïtulos se aporta una amplia 
justificaciôn experimental que corrobora la importancia tec- 
nolôgica de estos tratamientos térmicos.
I
El temple es el tratamiento térmico apropiado 
para endurecer y aumentar la resistencia de las aleaciones j 
Su realizaciôn prSctica es sencilla, pero a la vez, es uno ; 
de los tratamientos que mâs sutileza y cuidados requiere en 
su forma de ejecuciôn.
Debido a que la teorîa del temple posee cier- 
tas peculiaridades especfficas, segûn la refiramos a aceros 
hipereutectoides e hipoeutectoides, en este trabajo, dado que 
los aceros empleados son hipoeutectoides (% C < 0,8), nos re­
fer Iremos exclusivamente a elles.
El tratamiento térmico de temple se define con.c 
el enfriamiento, desde una temperatura por encima del punto 
de transformaciôn AC3, con tal velocidad que en la superficie 
y en el nûcleo se produzca la transformaciôn y -* a y conse- 
cuentemente aumento de dureza, debido a la formaciôn del consti 
tuyente metaestable, martensita de estructura tetragonal a, 
cûbica centrada en el espacio.
La dureza mâxima obtenida, depende ûnicamente 
del contenido en carbono del acero y solo se alcanzarâ si la 
estructura résultante después del temple es totalmente marten- 
sîtica.
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VI. 2.1. AUSTENIZACION.
Para la realizaciôn prâctica del tratamiento de 
temple, es precise calentar las piezas hasta una temperatu­
ra, por encima de la temperatura crltica Ac  ^a la que el acero 
se hace austenltico. A este proceso de calentamiento se le 
denomina austenizaciôn, debido a que es este, precisamente, el 
fin que persigue
Los factores que mâs directamente influyen en este 
proceso, por su incidencia sobre la transformaciôn austenltica 
( a Y ) f son la composiciôn del acero, el tamano de grano, 
la estructura inicial, la temperatura de temple, la velocidad 
de calentamiento y el tiempo de permanencia a la temperatura 
de austenizaciôn fijada.
En general, la temperatura de austenizaciôn en los 
aceros hipoeutectoides se elige entre 40 - 60“C por encima de 
la temperatura de transformaciôn Ac ^ de cada tipo de acero, 
con el fin de evitar un crecimiento excesivo del grano auste­
nltico, que séria tanto mayor cuanto mâs elevada fuera dicha 
temperatura.
Partiendo de aceros en estado de normalizado, los 
aceros hipoeutectoides estân formados por ferrita y cementita 
generando, segûn su composiciôn qulmica, microestructuras per- 
llticas, mâs o menos resolubles, rodeadas de granos ferrlti- 
cos o microestructuras bainlticas, generalmente superiores, 
Igualmente rodeadas de granos ferrlticos.
En el calentamiento, al atravesar la llnea Acj^ , 
la ferrita (hierro a) se hace inestable y por un proceso de 
nucleaciôn y crecimiento la perlita se transforma en austenita 
(hierro y) de composiciôn eutectoide, quedando el acero cons- 
tituldo, a partir de esta temperatura, por austenita y ferrita 
proeutectoide libre, la cual, al ir elevando la temperatura, 
se va transformando progresivamente en austenita hasta su to-
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talidad, momento este en el cual se estarâ atravesando en el I
diagrama de equilibrio Fe-C la llnea Ac^ . Finalmente a tem- j
peraturas superiores a A  ^ acero estarâ formado solo por 
austenita no saturada. I
A partir de este momento se toma un tiempo de 
permanencia a temperatura superior a la crltica de austeniza­
ciôn compléta (Ac^ ) con el fin de que el contenido de carbono 
de la austenita se homogeneice, por efecto de difusiôn, en 
toda la masa, logrândose as! la estructura idônea para que, 
mediante un enfriaraiento brusco, se conslga la estructura me- 
taestable llamada martensita, que es el constituyente por ex- 
ce^encia del acero templado y el que le imprime sus propieda­
des de mâxima dureza y resistencia.
I
Como la horaogeneizaciôn del carbono en la auste­
nita, es un proceso de difusiôn, su velocidad aumenta con la 
temperatura y séria teôricainente factible horaogeneizar a una 
temperatura rauy superior a la Ac^, en vez de permanecer en las 
proximidades de êsta un tiempo excesivamente largo, logrândo­
se de ambas formas el mismo efecto.
- No obstante, si adoptamos la primera de las dos
posibilidades, el crecimiento de grano austenltico, por el 
exceso de temperatura, séria demasiado grande y al terminer 
el tratamiento de temple se obtendrla una estructura grcsera 
y como consecuencia un acero de bajas caracterlsticas mecâni- 
cas principalmente, debido a que la fragilidad aumenta con el 
tamano de grano.
Por este motivo y como ya se indicé anteriormente, 
la temperatura de austenizaciôn se fija, para los aceros hipo­
eutectoides, en 40-60“C por encima de la temperatura de trans­
formaciôn Ac^ , con un tiempo de permanencia de 30 min. a 1 h. 
por cada 25 mm. de espesor de la pieza a tratar y para las ve­
locidades de calentamiento usuales. Esta combinaciôn tempe-
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ratura-tiempo es, en definitiva, una soluciôn cocprcmiso para 
lograr un tamano de grano aceptable y una austenizaciôn total 
y homogénea.
Para la determinaciôn prSctica de la temperatura 
de austenizaciôn de aceros hipoeutectoides aleados, se han 
propuesto fôrmulas polinômicas empïricas de acuerdo con la 
composiciôn del acero a tratar, taies como: ^
920 - 150 C + 20 Cr + 30 Mo - 20 Ni + 200 V + 10 W. ,
Donde los simbolos de elementos aleantes representan la corn- 
posiciôn porcentual en peso présente en el acero, acotados 
hasta los siguientes limites de aplicaciôn 0,8 % C, 1,8 % Si, 
1,1 % Mn, 1,8 % Cr, 0,5 '5 Mo, 5 % Ni, 2 % W y 0,25 % V.
VI.2.2. ENFRIAMIENTO
La importancia de la velocidad de enfriamiento, 
debido a su influencia desplazando las lineas de transforma­
ciôn del diagrama Fe-C, y produciendo una variaciôn sobre las 
temperaturas de transformaciôn hace que consideremos singular- 
mente los aspectos teôrico-prScticos del tratamiento térmico 
de temple.
El temple correcte, es decir, el enfriamiento ne- 
cesario para lograr una estructura martensitica, se consigue 
por inmersiôn del acero, que se encuentra a una temperatura 
superior a Ac^, en un medio refrigerants adecuado, sôlido, li­
quide o gaseoso, -normalmente sôlo se utilizan raedios llqui- 
dos o gaseosos- capaz de absorber el calor desprendido por el 
acero a través de la superficie de contacte con la pieza (In­
ter fase) y a velocidad mayor que la de transformaciôn, que 
denominamos velocidad crltica de temple.
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Si dejamos enfriar el acero muy lentamente desde 
una temperatura superior a la crltica Ar^ y al pasar por esta 
se inicia la formaciôn de ferrita a partir de la austenita, 
que finalizarâ en la compléta transformaciôn de ésta en perli­
ta al atravesar la llnea Ar^  ^para los aceros hipoeutectoides, 
que en el proceso de calentamiento alcanzaron la austeniza­
ciôn compléta.
La temperatura de transformaciôn de la austenita 
(Arj^ ) va disminuyendo a medida que aumenta la velocidad de 
enfriamiento, obteniôndose de esta forma estructuras raicros- 
côplcas diferentes, que corresponden a unos constituyentes 
cada vez mâs dures y menos estables.
Si el enfriamiento se realiza a una velocidad in- 
finitamente lenta, la austenita se transforma a 721"C en per­
lita laminar perfectamente resoluble; pero, a medida que au- 
mentamos la velocidad de enfriamiento se obtendrân estructu­
ras cada vez mâs finas y duras (perlitas finas e irresolubles 
forraando rosetas de aspecto nodular).
Cuando, finalmente, la velocidad de enfriamiento 
es tan râpida que la temperatura del punto de transformaciôn 
de la austenita desciende considerablemente, la transformaciôn 
darâ como resultado la apariciôn del constituyente mâs duro 
del acero después de la cementita, con una estructura micros- 
côplca acicular bien definlda que recibe el nombre de marten­
sita que es el constituyente que debemos encontrar en cualquier 
acero templable después de realizar el tratamiento térmico de 
temple.
La transformaciôn de la austenita en martensita 
es, en su fundamento, substancialmente diferente de la trans­
formaciôn en perlita o bainita, puesto que éstas se produceri 
por un proceso de difusiôn del carbono en hierro y ô en hie­
rro a y requieren sus periodos de incubaciôn, nucleaciôn y
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crecimiento, mientras que ahora, en la transformaciôn mar- 
tensîtica, no hay ni nucleaciôn ni difusiôn produciôndose 
instantâneamente por un plegamiento ordenado de la red cûbi­
ca (F.C.C.) Y de la austenita en la red cûbica (B.C.C.) a.
La reacciôn a es tan fuerte y brusca, que el hierro y se
transforma reteniendo los Stomos de carbono en la red, que 
por su excesivo volûmen no permiten la formaciôn de la red 
cûbica que corresponde normalmente al hierro a, produciendo 
una distorsiôn tetragonal de la raisma, que es tanto mayor 
cuanto mâs grande sea el contenido de carbono del acero. El 
constituyente asi formado y denominado martensita as, pues, 
una soluciôn sôlida sobresaturada de carbono en hierro a.
I
i El mecanismo de plegamiento de la red de austeni­
ta ! para formar la martensita, es debido a un doble cizalla- 
miento de la red y , lo que implica ûnicamente pequenos despla- 
zamientos atômicos, sin cambios relatives de las posiciones 
de los âtomos.
Cada lâraina de martensita se produce instantânea­
mente en su tamano y magnitud final y la transformaciôn con- 
tinûa con formaciôn de nuevas agujas o lâminas, sôlo al des­
cender la temperatura, sin ningûn otro fenômeno de crecimient 
El tamano de cada aguja de martensita dependerâ exclusivamen­
te de impedimentos taies como bordes de grano, inclusiones, 
etc. Una vez que la temperatura ha descendido por debajo de 
Mg (temperatura por debajo de la cual la austenita es inesta­
ble y se transforma en martensita), se forman agujas de mar­
tensita en grupos, pero, si no prosigue el enfriamiento, la 
transformaciôn se interrompe, ya que las tensiones creadas du­
rante el plegamiento de la red se oponen a que ésta continûe; 
sôlo por un nuevo descenso en la temperatura puedan producir- 
se sucesivos plegamientos. La reacciôn termina cuando en él 
friamiento se alcanza determinada temperatura M^, denorainada I 
de fin de transformaciôn. No se trata, por tanto, de una trr 
formaciôn isotérmica, sino que se desarrolla en funciôn de le 
temperatura alcanzada, en tanta mayor proporciôn cuanto may ce 
es el enfriamiento.
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Con el fin de que el tratamiento térmico de tem­
ple se efectuara con los roinimos riesgos de posibles disper- 
slones en temperaturas y en condiciones de enfriamiento ôpti- 
mas, todas las probetas de un mismo tipo de acero se trataron 
simultânearaente. Las probetas fueron tratadas en desbaste, 
con tolerancias calculadas y de suficiente amplitud para su 
posterior rectificado a dimensiones finales, después de efec- 
tuados sobre ellas todos los tratamientos térmicos programa- 
dos.
Las condiciones en que se efectuaron los tratam^en
tos de temple se Indican en la Tabla XXXVI y en todos los caios
i
las probetas se recubrieron de una pelfcula reductora, para 
protegerlas y evitar su oxidacién superficial durante el tra­
tamiento.
T A B L A  XXXVI.
Caracterlsticas del Tratamiento Térmico de Temple en los 
Aceros Ensayados.
ACERO TEMPERATURA (“C) TIEMPO (h) ENFRIAMIENTO
AM.18Mn5 875 1 AGÜA
AM.22Mn5 875 1 AGUA
AM.30Mn5 870 1 AGUA
AM.40Mn5 860 1 ACEITE
AM.18CrMo4 880 1 AGUA
AM.25CrMo4 875 1 AGUA
AM.35CrMo4 870 1 ACEITE
AM.42CrMo4 860 1 ACEITE
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VI.3. REVENIDO
Cuando anteriormente nos referiamos al temple, se 
mencionafaan las condiciones de dureza y fragilidad en que queda 
ban los aceros después de este tratamiento y la obtenciôn me­
diante él, de una estructura martensîtica que constituye un 
estado de equilibrio termodinâmico metaestable.
Generalmente y debido a estas condiciones peculia- 
res y extremas, los aceros exclusivamente templados tienen un 
campo de aplicaciôn muy limitado.
El tratamiento térmico de revenido, posterior al 
de temple, consiste en calentar de nuevo el acero a una tem­
peratura menor que Ac^ , enfriSndolo posteriormente en un me­
dio adecuado, que generalmente es aire, aunque en ciertos 
aceros con problemas de fragilidad intermedia también puede 
utilizarse agua o aceite.
Este tratamiento no élimina los efectos que pro- , 
dujo el temple, sino que los modifies favorablemente disminu­
yendo la dureza y resistencia, aumentando la tenacidad y duc- 
tilidad y al mismo tiempo, relajando las tensiones internas 
creadas en el temple.
El revenido, por ser también un proceso de difusiôn, 
dependerâ de la temperatura y el tiempo a que se efectûe di- 
cho tratamiento; y en todo caso sirve para llegar a estructu­
ras energéticamente estables a partir de las metaestables ge­
neradas en el temple.
La estructura termodinâmicamente mâs estable, de 
mâs baja energla, en el acero serâ la constituida por una ma- 
triz ferrltica con cementita globular incrustada en ella. Cual 
quier acero que no posea esta estructura, podrâ alcanzarla me­
diante un tratamiento térmico de revenido.
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Al ser la martensita la estructura de temple co- 
rrecta, nos centraremos especifIcamente en el revenido de 
ésta, sin considerar ahora el efecto sobre otro tipo cual- 
quiera de estructuras intermedias.
Durante el revenido a temperaturas inferiores a 
Ac^, la solucién sélida a sobresaturada en carbono (marten­
sita) , sufrc un proceso de precipitacién transformândose en 
estructuras cada vez mâs estables hasta una final formada por 
solucién sélida a de red cûbica centrada en el cuerpo (B.C.C.) 
y cementita. El revenido de la martensita se desarrolla en 
très etapas que son a su vez funciôn de la temperatura.
I
I En una primera etapa, correspondiente a tempera­
turas comprendidas entre 100-200“C, se précipita un carburo 
de hierro e de fôrmula C^, distinto de la cementita (%^C), 
que hace disminuir el contenido de carbono de la martensita 
hasta un 0,25 %, motivo por el cual, la martensita primitiva 
(de temple), con red atômica tetragonal, evoluciona a una red 
cûbica centrada en el cuerpo todavia fuerteraente distorsionada 
por el carbono en soluciôn y aûn no liberado. Esta transfor­
maciôn a nivel atômico, se refieja muy poco en la observaciôn 
microscôpica ordinaria ( <1000 aumentos), puesto que se sigue 
apreciando la forma tlpica acicular de la martensita, aunque 
un poco ennegrecida en el ataque metalogrâfico a causa del 
carburo e precipitado, carburo que sôlo es visible con répiica 
electrônica y que cristaliza en el sistema hexagonal.
En esta primera etapa, el proceso lleva implîcito 
una reducciôn de volûmen que provoca una relajaciôn de las 
tensiones originales producidas en el temple.
Sin embargo la disminuciôn de dureza y resistencia 
a la traceiôn son, en esta primera etapa del revenido, muy poco 
notables.
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La segunda etapa a temperatura Hgeramente mâs 
alta comprendIda entre 200-350°C, sôlo se présenta cuando 
en el temple, aderaâs de martensita nos queda una parte de aus­
tenita residual no transformada.
Esta austenita, que generalmente existe en peque­
nos porcentajes en la estructura martensîtica de temple, se 
transforma en esta segunda etapa, en bainita o perlita depen- 
diendo de la temperatura de revenido. i
En esta segunda etapa el carburo E,formado en la 
etapa anterior, comienza a transformarse en cementita.
El aspecto microscôpico que ofrecerîa un acero 
revenido a temperaturas correspondientes a esta segunda etapa, 
serîa el de una estructura acicular con un fondo blanco (de 
austenita) menos acusado debido a la transformaciôn graduai de 
êsta, y a un ennegrecimiento general de la probeta mâs intense 
que en la primera etapa.
En la tercera etapa, desde los 300“C hasta tempe­
raturas ligeramente inferiores a la crltica el carburo e
se transforma en cementita que precipitarâ en el interior y 
en los bordes de las agujas de la martensita hasta su desapa- 
riciôn total. Al aumentar las temperaturas de revenido, los 
pequenîsimos y disperses nôdulos de cementita van haciêndose 
mâs gruesos, intensificândose la precipitacién en los contor- 
nos de las agujas primitivas, cuya forma se mantiene aûn du­
rante un tiempo muy pequeno y, finalmente, al continuar aumen­
tando la temperatura, la cementita coalesce y se globuliza, 
dispersândose por toda la masa de la antigua martensita que, 
por pérdidas sucesivas de carbono, se ha transformado ya en 
ferrita. A temperaturas de revenido préximas a Ac^, aparece 
ya una estructura claramente formada por una matriz feriîtica 
y cementita globulizada.
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En las etapas segunda y tercera del revenido, 
hay disminuciones importantes en las propiedades de resisten­
cia de los aceros (resistencia a la tracciôn, limite elâstico 
y dureza), al mismo tiempo que aumentos muy sustanciales en lasi 
propiedades de ductilidad y tenacidad (alargamientoi estricciôn ; 
y resiliencia).
Los tratamientos térmicos de revenido, emplea- ' 
dos en este trabajo, se efectuaron inraediatamente después del 
temple y a temperaturas comprendidas entre 350”C y 650”C con 
tiempos de mantenimiento de una hora de duracién.
Los resultados expérimentales sobre los aceros 
moldeados empleados en este trabajo, ponen en evidencia los 
efectos de los distintos tratamientos térmicos que hemos des- 
crlto breveroente sobre las propiedades mecânicas y estructu­
ras consecuentes, que serSn discutidas mâs adelante.
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VII. PROPIEDADES HECANICAS. RESULTADOS
EXPERIMENTALES DE LOS ACEROS ENSAYADOS
VII.1. DEFINICION DE PROPIEDADES MECANICAS.
Para poder estudiar, de forma sistemStica y obje- 
tiva, el comportaraiento de los metales y aleaciones y sus po­
sibles campos de aplicaciôn, es necesario conocer sus princi­
pales caracterlsticas fisicas. Entre las diverses caracteris 
ticas que pueden interesar a niveles tecnolôgicos, las pro­
piedades mecânicas son, en general, las mâs importantes y 
también las mâs empleadas para poder decidir, con cierto cri- 
terio, las posibilidades de utilizaciôn y los tratamientos y 
composiciones mâs idôneas para que una aleaciôn responda a 
las exigencies requeridas respecte a una aplicaciôn prâctica 
determinada.
En esta introducciôn de un capftulo fundamental- 
mente orientado a la exposiciôn de dates expérimentales, sôlo 
daremos las definiciones mâs générales de las propiedades me­
cânicas empleadas en este estudio, sin profundizar en la des- 
cripciôn de los procedimientos y equipos usados para su obten 
ciôn y câlculo.
VII.1.1. PROPIEDADES OBTENIDAS DEL ENSAYO DE TRACCION.
El ensayo de tracciôn, es el ensayo del que se 
obtiene mayor nûmero de propiedades mecânicas y por consi- 
guiente, mayor informaciôn para el estudio de las caracteris 
ticas fisico-mecânicas de una aleaciôn.
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FundamentaImente, este ensayo consiste en la apli­
caciôn de una carga (fuerza) uniaxial y creciente sobre una 
probeta de dimensiôn y forma determinada, hasta provocar su 
rotura; motivo por el cual, este ensayo se encuadra dentro 
de los denominados destructivos.
La velocidad de aplicaciôn de la carga es pequena 
y de forma graduai y continua, por lo que el ensayo de trac­
ciôn se considéra como un ensayo mecSnico cuasiestâtico.
Bajo la carga de tracciôn aplicada, desde cero 
hasta su valor mâximo, la probeta sufre un alargaraiento per­
manente que se medirâ, después de la rotura, haciendo coinci- 
dir exactamente las dos partes de la probeta rota. Al mismo 
tiempo que se alarga la probeta, disminuyen sus dimensiones 
transversales, disminuciôn que va acompanada de una genera- 
ciôn de calor, localizada en la zona de estricciôn, debido al 
trabajo de deformaciôn plâstico irreversible.
De las cuatro magnitudes que se pueden obtener 
del ensayo de tracciôn, dos de ellas, el alargamlento y la 
estricciôn, se obtendrân por mediciones y câlculos sobre la 
probeta después de rota y las otras dos, limite elâstico y 
resistencia a la tracciôn se calcularân directamente del dia­
grama fuerza-alargamiento que registra la mâquina durante el 
desarrollo del propio ensayo.
Los ensayos de tracciôn efectuados en este traba­
jo, se han realizado a temperatura ambiente y sobre probetas 
de cabeza roscada de 8 mm. de diâmetro inicial (c^ y ley de se­
me janz a L^ = 5 d^ (Lo = longitud inicial entre trazos).
Las cuatro propiedades mecânicas obtenidas del 
ensayo y empleadas en este trabajo, se definen a continuaciôn:
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i) Alargamlento.
Es el aumento de la longitud experimentado por 
la probeta después de rota, expresado en tanto por ciento 
y por unidad de longitud inicial.
Su valor es:
A % = - —  X 100 (VII.1.)
Donde: Lu = Longitud final entre trazos.
Lo = Longitud inicial entre trazos,
I
11) Estricciôn.
Se define como la reducciôn de secciôn transver­
sal que experiments la probeta justaraente en la zona de rotu­
ra, expresada en tanto por ciento y por unidad de secciôn 
transversal inicial.
Su valor es:
Z % = ---°- - X 100 (VII.2.)
So
Donde: So = Secciôn transversal inicial de la
probeta.
Su =- Secciôn transversal final en la zona 
de rotura.
iil) Limite elâstico.
Se define como la mayor tenslôn a que puede some- 
terse un material sin que, al retirar la carga, conserve de­
formaciôn permanente alguna.
La forma de encontrar su magnitud es, hallar sobre 
el diagrama fuerza-alargamiento, la carga que corresponde al 
cambio de pendiente del tramo recto de la curva (zona de de-
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£ormacl6n elâstica) y divldlr este valor por la secciôn trans­
versal inlcial de la probeta.
Las unidades mâs empleadas son: — —  y
N
ymm
iv) Resistencla a la tracciôn.
Se define como el cociente entre la fuerza mdxlma 
(registrada por la rnSqulna) y la secciôn transversal inicial 
de la probeta.
R = — 5--  { VII.4)
o
Las unidades mSs empleadas, Igual que para el li­
mite elSstico, son: Kp H
nun^  ^ mm^
VII.1.2. DUREZA.
La definiciôn mSs gcneralizada de dureza, es la 
de considerarla como la medida de la resistencla que oponen 
los cuerpos a la penetraciôn. No obstante, la dureza es una 
propiedad cuya interpretaclôn nos puede dar una idea sobre 
muchas propiedades mecânLcas, taies como la resistencla del 
material, la resistencla al desgaste y las posibilidades de 
mecanizacidn.
Ademâs de este amplio campo de informaciôn que 
obtenemos del estudio de la dureza, hay otro motivo por el 
que esta propiedad adquiere una importancia singular en este 
estudio, la comprobaciôn sencilla y rSpida de la corrects eje- 
cucidn de los tratamientos térmicos realizados.
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La dureza de un material depende de su elasticl- 
dad, de su estructura cristalina y de las interacclones entre 
los cristales de que estâ constituido el material.
En los metales puros, la dureza alimenta proporcio- 
nalroente con la cohesidn y por tanto, con el nûmero de Stomos 
por unidad de volumen y su distribuciôn ordenada en redes, 
siendo êste el motivo por el que las estructuras atdmicas ob- 
tenidas por distintos trata.m ientos térmicos poseen diferen- 
tes dureras.
En las aleaciones, la dureza aumenta con la acri- 
tud, con la presencia de soluciones sôlidas o de coropuestos 
intermetâlicos y con las tensiones internas producidas en tra­
tamientos mecSnicos y térmicos.
A lo largo de este trabajo se han empleado dos 
tipos de dureza Rockwell y Vickers dependiendo del tipo de 
informaciôn perseguido y del estado metalûrgico del acero.
La prueba de dureza Rockwell, consiste en hacer 
penetrar,en dos tienpos, en la capa superficial de la pieza bajo 
exémen, un penetrador de forma prefijada y medir la profundi- 
dad de penetracîôn permanente de la huella producida.
La unidad para medir tal aumento se toma igual 
a 0,002 mm. y por tanto la dureza Rockwell viene expresada 
por el nfimero que indica cuéntas veces el aumento permanen­
te contiene a la unidad convencional de medida. I
I
La dureza Rockwell se expresa con el simbolo HR
y se lee directamente sobre el aparato de ensayo, despuês
de haber elirainado la carga adicional. ,
I
i
Los tipos de dureza Rockwell més empleados son el j
B y C diferenciândose ûnicamente por el tipo de penetrador ,
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empleado y la carga total introducida. Sus campos de aplica- 
cl6n vienen impuestos por las propias llmitaciones de escalas, 
siendo la escala B la apropiada para materiales blandos y la 
C para duros.
La escala B (dureza HRB) emplea penetrador de bola 
de acero de 1,5875 mm. de diâmetro y carga total de 100 Kp.
La escala C (dureza HRC) emplea penetrador de dia­
mante en forma de cono con ângulo de abertura de 120® y vér- 
tice redondeado en casquete esférico de radio igual a 0,2 mm.; 
la.carga total aplicada es de 150 Kp.
i
' La prueba de dureza Vickers, consiste en marcar
sobre la superficie de la pieza en exâmen una huella perma­
nente, mediante un penetrador de diamante en forma de pirS- 
mide de base cuadrada y ângulo en el vértice de 136®, sobre 
el que se aplica, sin. choque, una carga prefijada.
La dureza Vickers se expresa como la relaciôn de 
la carga aplicada en kilopondios y el Area de la huella per­
manente en milfmetros cuadrados. Por tanto sus unidades son 
Kp/mm2.
Existe una variedad enorme en la magnitud de car- 
gas aplicadas, por lo que generalmente se especificarS el va­
lor de dicha carga empleada en el ensayo.
VII.1.3. RESILIENCIA.
Durante mueho tierapo, el ensayo de tracciôn fue 
el finico que se empleaba para juzgar la calidad de los aceros 
y en él, como se viô anteriormente, las cargas se aplican de 
forma lenta y progrèsiva. Por tanto, la resistencla y alar- 
gamiento que se determinaron en este ensayo, serân caracteris- 
ticas que sirven para el cSlculo de materiales en estructuras 
estâticas, pero no serAn vAlidas para el conocimiento de ma­
teriales sometidos a esfuerzos dinAmicos.
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Las propiedades mecânicas obtenidas del ensayo 
de tracciôn nos darân pues, una idea de la ductilidad de los 
materiales, pero sin embargo, nada podrân declrnos de su 
grado de tenacidad o de fragilidad.
La ductilidad, que se define como la aptitud que 
tienen ciertos materiales para deformarse por estirado bajo 
la acciôn de esfuerzos que crecen progrèsivamente, se puede 
conocer con alguna aproximaciôn mediante el valor del alar- 
gamiento; y aunque en general, los materiales muy dûctiles, 
de alargamientos elevados, suelen ser raSs tenaces que los 
que poseen bajos alargamientos, no se puede establecer una 
correspondencia exacta entre los alargamientos y la tenacidad.
Un material se considéra tenaz cuando posee una 
•buena resistencla a la tracciôn asociada a un buen alarga- 
miento y a una buena resillencia.
La resillencia es considerada como la aptitud 
para resistir solicltaciones por choque y puede admitirse que 
es directamente proporcional a la tenacidad del material, 
pero, como se indicô anteriormente, esta propiedad es insufi- 
ciente por si sola para valorar la tenacidad, debiendo ir siem- 
pre acompanada de la resistencla a la tracciôn y el alargamien 
to.
Puesto que el ensayo de resillencia es un ensayo 
por choque a flexiôn y como tal de tipo dinSmlco en el que 
la carga se aplica instantSneamente con su valor mAxiroo, la 
resillencia se mide determinando la energia cinétlca absor- 
bida en la rotura del material. El valor de la resillencia, 
por indicar la aptitud del material para absorber una sobre- 
carga instantânea, tiene una gran importancia para aquôllos 
cAlculos de materiales destinados a la construcciôn de ôrga- 
nos de mâquinas que deban resistir esfuerzos dinAmicos.
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El ensayo de resillencia consiste en romper de un 
solo golpe, con un mazo de caîda pendular, una probeta de for 
ma y dimensiones prefijadas, con una entalla en su zona cen­
tral y apoyada por sus extremos.
La resillencia se calcula por la relaciôn entre 
el trabajo absorbldo por la rotura y el Area de la secciôn 
recta de la probeta en el piano de simetrïa de la entalla 
(secciôn resistente). Sus unidades mâs empleadas son '
y y su simbolo mâs generalizado es KC al que se anade
otra letra que indica la forma de la entalla de la probeta, 
en V o en U.
En este estudio se emplearon probetas Charpy, 
que son prismas de 10 x 10 x 55 mm., con entalla en U de 5 mm. 
de profundidad y 0,5 cm^ de secciôn resistente.
VII.2. DIAGRAMAS DE REVENIDO.
Uno dé los sistemas mâs completos y representa- 
tivos para conocer y estudiar, de forma absoluta y comparative, 
la variaciôn de las propiedades mecânicascon las températures 
de revenido, son los conocidos diagraroas de revenido. En ellos, 
se puede observer que para temperatures de revenido crecientes 
se produce, para todos los aceros estudiados, una disminuciôn 
de la resistencla a la tracciôn, limite elâstico y dureza, al 
mismo tiempo que aumentan el alargamiento, estricciôn y re- 
siliencia.
El conocimiento del diagrams de revenido es, pues, 
una herramienta de extraordinario valor en el estudio tecnolô- 
gico y cientifico de los aceros, ya que nos ofrece una infor­
maciôn compléta de la respuesta de estos materiales a los tra­
tamientos térmicos de uso mâs frecuente.
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Aunque orlglnalmente los dlagramas de revenido 
fueron concebidos para los tratamientos de temple, en este 
estudio se ha ampliado su aplicaciôn a tratamientos de norma- 
lizado, debido a que en los aceros con contenido de carbono 
mSs elevado, este tratamiento es de frecuente utilizaciôn 
para el logro de ciertos objetivos muy especlficos.
VII.2.1. NORMALIZADO Y REVENIDO.
No es frecuente encontrar, afin en bibliogra- 
fla especializada, un estudio sistemAtico de grupos determina- 
dok de aceros moldeados en condiciones de normalizado y reve­
nido; quizAs esto se deba, a que la importancia del tratamien- 
totérmico de normalizado como tratamiento final sea de uso 
muy limitado. No obstante, cuando se pretende conseguir una 
panorArnica global del comportamiento de un grupo de aceros 
es imprescindible, aunque solo sea con fines comparativos, 
conocer la evoluciôn de las propiedades mecAnicas en estados 
Intermedios, de los que como se verA en los capltulos finales 
de interpretaciôn de resultados se pueden obtëner conclusio- 
nes ciertamente importantes.
Las figs. 28 a 34, representan los dlagramas 
de revenido para siete aceros ensayados de las series cromo- 
mollbdeno y carbono-manganeso.
Se observarA que se ha omitido el diagraraa 
para el acero AH.18CrMo4, debido a la ineflcacla de los tra­
tamientos de revenido sobre estructuras de normalizado en ace­
ros con contenido de carbono bajos; hecho que se ha constata- 
do para el acero AM.18Mn5 y que heraos creîdo innecesario re- 
petir en su homôlogo de la serie Cr-Mo.
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La observaciôn global de estos dlagramas ce reve­
nido, hace patente un efectb comûn a todos los aceros cuando 
elevamos progreslvamente las temperatures de revenido, el cual 
se traduce en una disminuciôn de las propiedades resistlvas 
(Dureza HR, Resistencla a la Tracciôn R y Limite ElSstico Re) 
y en un aumento de las propiedades dôctiles y tenaces (Alarga­
miento A, Estricciôn Z y Resillencia KCU).
No obstante, un estudio mSs minucioso nos indica, 
que aunque los efectos producidos por los revenidos scbre es­
tructuras de normalizado son en tërminos absolûtes pcco impor­
tantes, las variaciones relativas de las propiedades tenaces 
son muy superlores a las obtenidas para las propiedades de 
resistencla. Asimismo se deduce que las variaciones relati­
vas, para ambos tipos de propiedades, adquleren valores tànto 
mayores cuanto mâs alto es el contenido de carbono, lo cual 
justificarla, como se indicô anteriormente el empleo ce los 
tratamientos de normalizado y revenido en aceros de contenido 
de carbono mâs elevados.
Finalmente, si comparamos los efectos producidos 
en ambas series, la Cr-Mo y la C-Mn, se puede concluir que 
estos efectos, reflejados por las variaciones relativas de las 
propiedades mecânicas, son sustancialmente mayores en la serie 
del Cr-Mo que en la del C-Mn.
Evidentemente, las conclusiones obtenidas de estos 
dlagramas, ûnicamente descritas y enunciadas en este apartado, 
tendrân una amplia justificaciôn teôrica por anâlisis metalo- 
grâfico en capltulos posteriores.
VII.2.2. TEMPLE Y REVENIDO.
Si, como se expuso anteriormente, el tratamiento 
de revenido fue concebido para ser realizado sobre estructu­
ras de temple, alcanzando asi su mâxima expresiôn y erecti- 
vidad, en los aceros moldeados de baja aleaciôn, estos trata­
mientos adquleren una importancia muy especial al ser capaces
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de dotarlès de estructuras sobre las que se obtienen una 
comblnaciôn ôptlma de propiedades resistivas, dûctiles 
y.tenaces.
En los aceros moldeados para temple y revenido, 
el contenido de carbono no debe ser superior a 0,45 %, ya 
que existe el peligro de apariciûn de grietas durante la pro- 
pia solidificaciûn (grietas en caliente) durante el tratamien­
to térmico y/6 en procesos de oxicorte o soldadura.
Las caracteristicas que imprimen estos tratamien­
tos junto con el aumento de templabilidad, por efecto de los 
elementos de aleaciôn, hacen que estos aceros moldeados sean 
empLeados frecuentemente incluso en tecnologlas muy especia- 
les de alta responsabilidad.
Las figs. 35 a 43 , muestran los diagramas de 
revenido para temple obtenidos experimentalmente para nueve 
aceros de las series Cr-Mo y C-Mn.
En esta ocasiôn, la serie del Cr-Mo se ha incre- 
mentado por un nuevo acero de bajo contenido de carbono (0,13%), 
con el fin de conocer experimentalmente el efecto de revenido 
sobre aceros de baja templabilidad.
La composiciôn quimica de este nuevo acero, que 
denominamos AM.14CrMo4, es 0,13 % C, 0,50% Mn, 0,20% Si,
0,018% P, 0,014% S, 0,90% Cr y 0,20% Mo; el tratamiento tér­
mico de normalizado de homogeneizaciôn fue a 900°C con enfria- 
miento en aire y el de temple fue a 890“C con enfriamiento en 
agua.
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Evidentemente, la variaciôn de propiedades mecS- 
nicas por efecto del revenido a temperatures crecientes sobre 
estructuras de temple sigue, cualitativamente la misma conduc- 
ta general de aumento de las propiedades de ductilidad y tena­
cidad y disminuciôn simultSnea de las de resistencla, que la 
observada en los diagramas de revenido desde el estado de nor­
malizado.
No obstante, como se indicô en reiteradas ocasio- 
nes y ahora podemos confirmar con base experimental, la impor­
tancia de los efectos producidos por el revenido sobre aceros 
en estado de temple (martensiticos) es muy superior al produ- 
cldo por iguales revenidos sobre los mismos aceros en estado 
de normalizado.
Aunque esta comparaciôn es obvia por simple obser- 
vaciôn de ambos tipos de diagramas de revenido, podemos anadir 
a tltulo oricntativo que:
' *
i) Las variaciones relativas mâximas de las propiedades me­
cânicas de resistencla desde el estado de normalizado oscilan
* Se denomina variaciôn relativa mâxima de una propiedad me- 
cânica a la diferencia entre los valores adquiridos en esta­
do de partIda (temple o normalizado) y los obtenidos después 
del revenido a 650”C, referido al valor del correspondiente 
estado de temple o normalizado y expresado en tanto por cien.
P. ej. Normalizado - 35 HRC
Normalizado + Revenido 650®C - 25 HRC
Variaciôn relativa mâxima % = x 100 = 28,6
35
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entre 5% - 35%, mientras que Idénticas variaclones desde el 
estado de temple adquieren valores entre 35% a 80%.
il) Las variaclones relativas ntâxlmas de las propiedades 
mecânicas de ductilidad y tenacldad desde el estado de norma- 
lizado oscilan entre 10% a 350%, mientras que para estado de 
temple oscilan entre 50% a 1000%.
De estas cifras se puede deduclr tamblén, que el 
efecto del revenido sobre estructuras de temple produce, igual 
que en el normalizado, variaclones relatives mâs sustanciales 
sobre las propiedades tenaces y dfictlles (Alargamiento, Estrlc- 
cl6n y Resiliencia) que sobre las de reslstencia (Dureza, Re- 
sistencia a la Traccidn y Limite Elâstlco), lo cual es realmen 
te importante para consegulr el compromise ôptlmo de ambos ti- 
pos de propiedades, logrando aumentos mâs considerables en las 
propiedades insuficientemente dotadas por efecto del temple 
(dCctiles y tenaces), a la vez que dlsminuyen menos considera- 
blemente las propiedades de reslstencia, que por efecto del 
temple adqulrieron valores muy elevados.
En los diagramas de revenido procédantes de temple, 
al contrario de lo que sucedla para los de normalizado, las 
variaclones relativas de las propiedades mecânicas de resls­
tencia, permanecen sensiblemente constantes para todos los aoero 
ensayados Cr-Mo, gin aumentar de forma slgnlflcatlva con el con- 
tenldo de carbono, a excepclôn del AM.14CrMo4, cuyas variaclo­
nes se muestran algo inferlores, debldo, sin duda, a que por 
su baja templabilidad se generan en el temple estructuras mez- 
cladas de martensita y bainlta, sobre las que el efecto del 
revenido es menos acentuado.
Sln embargo, respecte a las propiedades ddctiles 
y tenaces, se observa, en ambas series de aceros, un aumento 
progresivo de las variaclones relativas mâxlmas con el conte- 
nldo de carbono.
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Comparando ambas series de aceros, la Cr-Mo y 
C-Mn, se observa que las variaclones relativas de ambos tipos 
de propiedades son del mismo orden, adn cuando la serie C-Mn 
arroja valores de variaciôn de propiedades mecânicas de resls­
tencia algo mâs elevados, debido, quizâs, a que los valores 
absolutos de estas propiedades en estado de temple fueron mâs 
elevados en esta serie que en la del Cr-Mo.
I Finalmente, se puede anadir como resumen, que si
comparâmes las propiedades mecânicas obtenidas, para todos 
los aceros de ambas series, en estado de Temple + Revenido 
650’C y Normalizado + Revenido 650"C se verâ que:
i) Los valores absolutos de las propiedades de reslstencia 
para T + R 650®C son mayores que para H + R 650°C.
il) Los valores absolutos de las dos propiedades tîpicamente 
ddctiles (A,Z) son ligeramente menores en T + R 650“C que en 
N + R 650“C, aunque permanecen dentro de limites muy acepta- 
bles y suficientes.
iii) Respecte a la propiedad de resiliencia, distinguiremos 
dos grupos segûn el contenido de carbono. Los aceros de ambas 
series con mayor contenido de carbono tienen, para T + R 650"C, 
valores absolutos de resiliencia mayores que para N + R 650"C; 
mientras que en aceros con carbono inferior, los valores abso­
lutos de la resiliencia, para ambos tipos de tratamientos, son 
muy elevados, aunque siempre mayores los corréspondientes a 
N + R e s o 'c .
Asl pues, como consecuencia de todo lo senalado 
anteriormente y dada la gran variedad de combinaciones que se 
pueden conseguir sobre el binomio propiedades de resistencia- 
propiedades de ductilidad y tenacldad, mediante tratamientos 
térmicos diferentes, no parece Idgico asignar "a priori" un
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tratamiento têrmlco especlfico como el mâs idôneo en términos 
absolutos para un determinado acero, si no se conocen antes 
los requerimientos que se le van a exigir para un uso deter­
minado .
No obstante, de forma general se puede concluir 
que, para los aceros de contenidos de carbono superlores son 
vâlidos ambos tipos de tratamientos el N + R y el T + R, aun­
que, entre los dos, es mâs recomendable el temple mâs reveni­
do tenaz, pues a pesar de disminuir las propiedades de ducti­
lidad, siempre dentro de niveles aceptables, aumenta conside- 
rablemente las propiedades de reslstencia y tenacidad. Sin em­
bargo, para los aceros con contenidos de carbono inferlores 
rio estâ justiflcado el tratamiento de normalizado mâs reveni­
do ya que por temple y revenido tenaz aumentan las propieda­
des resistivas disminuyendo, tan solo ligeramente, las de ca- 
râcter dûctil y tenaz.
VI 1.3. TEMPLABILIDAD.
Cuando un métal caliente se sumerge en un 
medio réfrigérante, la velocidad con que pierde calor depen- 
derâ de la diferencia de temperaturas entre la superficie del 
metal y el medio réfrigérante y de la naturaleza de la pelîcu- 
la que se forma entre la interfase de acuerdo con la ley de 
Newton, dQ = H -0g) dt, en la que H es una constante-coe-
ficiente de la pellcula -que define el carâcter de la inter­
fase superficie-medio-y que, en realidad no es mâs que un coe- 
ficiente de transmisiSn calorifica.
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Una transinisiôn calorifica grande y un alto gra' 
te de temperatura superficie del inetal-iaedio réfrigérante, 
vorecerSn el enfriamiento de la superficie, pero al mismo cj 
po, toda la masa metâlicaélimina calor, por conductividad t. 
mica hacia dicha superficie. En el momento de la inmersion 
del metal en el medio réfrigérante, el gradiente térmico s'i 
ficie-medio, serâ grande, la superficie se enfria con rapid 
de forma tal que créa una diferencia de temperatura entre c' 
perficie y nûcleo, determinando, por conductividad, la psjrd; 
da de calor en toda la masa.
La përdida de calor de la masa metâlica, como cc 
secjuencia del enfriamiento de la superficie del metal, varl, 
de iacuerdo con la temperatura de éste, la conductividad tër; 
ca del mismo, a su vez variable con la temperatura y el prii 
ciplo de conservaciôn de calor, que requiere que la vclocic. 
con que se disipa el calor de la masa metâlica a través de j 
superficie, sea la misma con que es absorbido dicho calor pc 
el medio réfrigérante.
Esta condiciôn requiere un cierto tiempo, muy p 
queAo, después de sumergida la masa metâlica en el medio r 
frigerante, para que, por enfriamiento de la superficie, qu^  
den establecidos los gradientes térmicos metal-medio refrig 
rante y superficie-nâcleo, necesarios para ello. A partir 
este instante, la velocidad de intercarabio de temperatura, 
to en la superficie como en el nûcleo, sigue. una ley exponc 
cial, funcién del tiempo, temperatura y forma espacial de 1 
masa metâlica.
Oespués de un cierto tiempo de enfriamiento, lo; 
gradientes de temperatura en la superficie y en el nûcleo c 
minuyen y con ellos, la velocidad con que la masa metâlica 
de calor, ya que, enfonces, tienden a igualarse las temper: 
ras del nûcleo, superficie y medio refrigerants. Teéricar- 
de acuerdo con la ley exponencial de enfriamiento antes me-. 
cionada, ello tendria lugar en un tiempo infinite; prâctic;
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te, se da por terminado el enfriamiento cuando se considéra 
que metalûrgicamente ya no pueden ocurrlr transformacicnes 
que afecten a las propiedades del metal tratado.
Se ha mencionado repetidas veces, que el temple 
correcte de un acero es aguél en el que se consigue una estruc 
tura totalraente martensitica, evitando las transformacicnes 
Intermedias, perlltica y bainîtlca. Para que este se verifi- 
9ue, es necesario que el acero se enfrle a una velocidad igual 
o superior a la critica de temple .
Como consecuencia de que las velocidades de enfria 
miento producidas durante el temple de una pieza varlan con la 
posicién espacial de cada punto, siendo tanto menores cuanto 
mâs prôximos estén del nûcleo, ûnicamente se obtendrân condi- 
ciones de temple perfecto en dicha pieza cuando la velocidad 
de enfriamiento de su nûcleo sea igual o mayor que la veloci­
dad critica de temple. Puede suceder también que, aunque el 
nûcleo se enfrle a velocidad inferior a la critica, la super­
ficie lo haga aûn con velocidad superior, y en estas condicio- 
nes, aparecerâ una zona superficial martensitica seguida de 
estructuras intermedias (perlita, bainita) en las zonas mâs 
Internas hasta el nûcleo. Este fendmeno se conoce con el nom­
bre de . efecto de masa.
* Fîsicamente, la velocidad critica de temple représenta la 
velocidad de enfriamiento minima para la que se obtiens una 
estructura totalmente martensitica. En lugar de velocidad de 
enfriamiento critica, que debe ser referida a una temperatura 
determinada, se puede emplear el concepto de "tiempo ce enfria­
miento" para una zona de temperaturas preestablecida.
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De e s ta  forma queda p la n te a c a  la  necesidad da 
conocer con e x a c titu d  la s  p o s ib ilid a d e s  de que una p ie za  de 
acero  de composic id n  y forma geom étrica  determ inadas a lcan ce , 
después de se r tem plada en un medio adecuado, una e s tru c tu ra  
to ta lm e n te  m a r te n s ît ic a  en toda su masa.
Para a d q u ir ir  e s te  conocim iento , es fundam ental 
e l  c r i t e r i o  de te m p la b ilid a d , entendiendo por t a l  la  p ro fu n - 
d idad  a que se puede consegu ir una e s tru c tu ra  to ta lm en te  mar- 
t e n s l t ic a  en una p ie z a  de acero de determ inado espesor o, de 
o tr a  form a, la  p e n e trac iô n  d e l te m p le , determ inada por la  p rc - 
fundidad  y d is t r ib u c iô n  de la  d u reza , en una secciôn de la  
p ie z a .
Para aumentar la  p e n e trac iô n  d e l tem ple , es d e c i r , 
l a  p ro fund idad  de la  zona m a r te n s ît ic a , es n ecesario  aumentar 
l a  te m p la b ilid a d  y es to  se consigue m odificando la  com pcsicifi. 
d e l acero  para que, variand o  tam bién la  forma de lo s  d ia g ra ­
mas TTT, se lle g u e  a la  form acién de m a rte n s ita  aûn con v e lo ­
c idades de e n fr ia m ie n to , menores. Los elem entos de a le a c iô n  
con excepcién d e l c o b a lto , aumentan la  te m p la b ilid a d  y és ta  
es la  razén  p r in c ip a l  d e l erapleo cada vez mâs ex ten d id o  de 
lo s  aceros a lead o s .
Los elem entos que mâs favorecen la  p enetrac iô n  de 
te m p le , ordenados en s e n tid o  d e c re c ie n te  a su in f lu e n c ia  son: 
Manganeso, M olibdeno, Cromo, S i l i c i o  y N Iq u e l.
E n tre  lo s  d ive rso s  métodos empleados para e s tu d ia :  
l a  te m p la b ilid a d  (F ra c to g ra f la ,  m a c ro g ra fla , m ic ro g ra fla , du­
re za  y r e s ls te n c ia ) ,  e l  ensayo Jominy, basado en la  medida y 
d ls tr ib u c iô n  de durezas en un c i l in d r o  tem plado, ha a d q u ir id c  
una gran im p o rta n c la , d iv u lg a c iô n  e in c lu s o  se ha norm alizado  
su r e a l iz a c iô n  e In te rp re ta c iô n  en la  p râ c t ic a  in d u s t r ia l .
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La dureza especifica mâxlma que posee un acero 
a causa de su transformaclôn martensîtica durante el temple 
depende fundamentalmente del contenido de carbono de dicho 
acero. Pero la profundidad a la que ha conseguldo formarse 
esta estructura en una secciôn determinada, dependerâ del 
porcentaje deelementos aleantes présentes ai él acero, velo­
cidad de enfriamiento y tamano de grano austenltlco.
Para poder expresar de forma cuântitatlva la tem­
plabilidad de un acero, se define, en primer lugar, una magnl- 
tud denominada diSmetro critico que lnq>llcitamente establece 
una relaciôn entre la aptltud de un medio de enfriamiento para 
teijiplar -severidad de temple- * y la velocidad critica de tem­
ple.
DiSmetro critico real (De) es el mayor diâmetro 
con que templa totalmente un cilindro de acero de composiciôn 
y tamano de grano determinados, empleando un medio de enfria­
miento con una severidad de temple dada.
El valor del diâmetro critico asl obtenldo expre- 
sa numéricamente la templabilidad del acero, pero tiene, sin 
embargo, el inconveniente de que su valor puede cambiar cuando 
varie la severidad de temple. Si se establece un tipo de en-
* La severidad de temple que se define como la aptitud de un 
medio de enfriamiento para templar o, de otra forma, el valor 
del poder réfrigérante de un medio de enfriamiento, adquiere 
valores comprendidos entre 0,02 para el aire tranquilo hasta 
5 para el agua salada con agitaciôn muy fuerte. Los valores 
de la severidad para los medios convencionales de enfrieuniento, 
agua y aceite con agitaciôn media son 1,5 y 05 respectIvamente.
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frlamiento teôrico normal, empleando un medio capaz de con- 
seguir que la superficie del redondo se enfrie instantSneamen- 
te a la temperatura del medio de temple y se mantenga asl du­
rante todo el proceso de enfriamiento; es decir un medio cuya 
severidad de temple fuese infinita, temple ideal, podemos en- 
tonces définir un Diâmetro critico ideal que corresponde-
râ al de un cilindro de acero que templa en un medio con se­
veridad infinite y en el que su nûcleo se enfria con la velo­
cidad critica. Existen criterios, fundamentalmente prâcticos, 
que determinan la templabilidad, mediante el mayor diâmetro 
de un cilindro para el que se obtiens, después del temple, | 
una estructura del 50 % de martensita en su nûcleo, denomina- 
do Diâmetro critico real del 50 % de martensita. No obstante, 
al haberse demostrado experimentalmente en este estudio, la 
importancia de obtener en el temple estructuras totalmente mar
tensiticas, por ser las que, después de revenidas alcanzan la
mejor combinaciôn de propiedades mecânicas, hemos considerado 
importante calculât también los Diâmetros criticos reales del 
99% de martensita, que son los correspondientes a un cilindro 
cuyo nûcleo después del temple, sea totalmente martensîtico.
La templabilidad expresada por el diâmetro criti­
co ideal tiene un valor teôrico fijo para cada acero, y sirve 
como magnltud comparative entre cualquier tipo de acero, ya 
que no se encuentra sometido a condiciôn alguna sobre severi­
dad del medio de enfriamiento.
El diâmetro critico ideal para el 50% y 99% de
martensita, pueden deducirse experimentalmente de la curva de
templabilidad obtenida en el ensayo, mediante la aplicaciôn 
de los correspondientes Indices de templabilidad para las mâ- 
ximas dureza obtenidas en funciôn del contenido de carbono de 
cada acero y los percentages de martensita respectives.
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El ensayo de templabilidad, denominado habitual- 
mente Jominy, en lineas générales, consiste en templar una 
probeta del acero en estudio (25 mm. de diâmetro y lOO mm. 
de longitud) previamente calentada a la temperatura de aus- 
tenizaciôn por medio de un chorro continue de agua que en­
fria solamente la base inferior. Esta base actûa como 
superficie templante, enfriândose la probeta longitudinalmen- 
te hacia su extremo superior solo por conductividad; de esta 
forma, se pueden conseguir a lo largo de la generatriz todas 
las velocidades de enfriamiento, desde la mâxima para temple 
en agua en el extremo inferior, hasta la minima de enfriamien­
to en aire en el opuesto.
Las velocidades de enfriamiento oonseguidas a lo 
largo de la generatriz no dependen prâcticamente de la com­
posiciôn del acero. Siempre que se empleen probetas y condl- 
ciones de ensayo tipificadas y a iguales distancias del ex­
tremo templado, se obtienen las mismas velocidades para ace­
ros diferentes. De esta forma es posible comparer templablli- 
dades si se comparan las durezas obtenidas en distintos aceros
a iguales distancias del extremo templado.
Despuôs de enfriada se prépara la probeta rectify 
cando dos superficies planas paralelas a lo largo de dos ge­
neratrices opuestas y se détermina la dureza (Rockwell C) en 
puntos sucesivos y a lo largo de toda su longitud.
Los valores obtenidos se représentas en funciôn 
de la distancia al extremo templado, que se coloca en aboisas 
y las durezas en ordenadas, obteniéndose las curvas de 
templabilidad del acero o curvas Jominy.
Puesto que a cada distancia del extremo templado 
de la probeta, corresponde una velocidad de enfriamiento, pue­
de establecerse una relaciôn con el diâmetro critico ideal 
y mediante éste, calculât el critico real para cualquier seve­
ridad de temple en el que se obtendria el porcentaje de mar-
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tenslta que se establezca.
EsquemSticamente el procedimiento de obtenciôn 
de diâmetros criticos reales e idéales para el 50% y 99% de 
martensita ha sido el siguiente:
1) Para cada acero, funciôn ûnicamente de su porcentaje de 
carbono, se calcula, segûn Fig. 44 la dureza mâxima obte­
nida para una determinada cantidad de martensita présente des- 
puës del temple. En éste caso 50% o 99%.
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Fig.44. Durezas mâximas obtenidas después del temple 
en funciôn del contenido en carbono y segûn 
el porcentaje de martensita encontrado.
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ii) Una vez conocida la dureza mSxlma correspondiente a 
cada acero para un determinado porcentaje de martensita, se 
calcula sobre las curvas de templabilidad, obtenidas expe­
rimentalmente en el ensayo Jominy, la distancia al extremo 
templado de la probeta a que se encuentra esta dureza, que 
no son otra cosa que los anteriormente denominados Indices 
de templabilidad.
' El Indice de templabilidad correspondiente a
la dureza obtenida para el 50 % de martensita, coincide con 
el punto de inflexiôn de la curva de templabilidad. No obs­
tante y para mayor seguridad en dichas raedidas, se realizar 
anâlisis metalogrSficos sobre las generatrices planificadas 
de las probetas Jominy, donde se comprobô para cada acero 
las distancias del extr'"roo templado a que se observaban es­
tructuras del 50% o 99% de martensita.
!
iii) Mediante el empleo del grSfico de la fig. 45, se .obtie­
nen los diâmetros criticos idéales del 50% o del 99% segûn que 
la distancia al extremo templado introducida sea la correspon­
diente a la dureza del 50% o 99% de martensita para cada acero.
iv) El câlculo de los diâmetros criticos reales para ambos 
porcentajes de martensita y severidades de temple correspon­
dientes al agua con agitaciôn media (1,5) y aceite con agita­
ciôn media (0,5), se realiza m.ediabte los âbacos de la fig. 46, 
conocidos los correspondientes diâmetros criticos idéales.
-  X J ,  V
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Fig. 45. Relaciôn entre la distancia al extreme templado 
de la probeta Jominy y el diâmetro del cilindro 
équivalente con la misma velocidad de enfriamien 
to en el nûcleo (Diâmetro critico ideal).
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Las figs. 47 a 50 représentât! las curvas ex­
périmentales de templabilidad obtenidas para los aceros ensa­
yados. En ellos se indica la temperatura de austenizaciôn a 
la que se realizô el temple Jominy y el tamano de grano aus- 
tenitico por cada acero.
En estas mismas figuras, ademâs de las curvas 
de teiaplabilidad, se han incorporado curvas Jominy de temple 
y revenidos de una hora de periaanencia a diversas temperatu­
ras, segûn los resultados obtenidos para sus propiedades me­
cânicas .
I Estas curvas desempenan un papei importante
cuando se desean conocer los resultados que se pueden conse­
guir en los aceros en Ir.s condiciones de utilizaciôn, es decir, 
después de temple y revenido.
El procedimiento experimental empleado para 
la obtenciôn de estas curvas es idéntico al seguido para la 
templabilidad.
En las Tablas XXXVII y XXXVIII figuran los 
resultados sobre templabilidades obtenidos para cada acero de 
las series Cr-Ho y C-Mn, a partir de sus correspondientes cur­
vas de templabilidad Jominy. Se han referido, de acuerdo con 
las consideraciones anteriores, para 99 y 50% de martensita 
y para las severidades H = l , 5 y U = 0 , 5  que correspondes a 
los enfriamientos en agua y en aceite.
§
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Fig. 47. Curvas expérimentales de templabilidad y temple 
Jominy + revenido de los aceros AM.18CrMo4 y 
AM.25CrMo4.
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T A B L A XXXVII.
Templabilidades calculadas para los aceros moldeados Cr-Mo con distintos contenidos de 
carbono.
Contenido
de
Estructura de 99% martensita Estructura d<3 50% martlensita
HRC» Distancia Dg idea; °c (mm. ) HRC= Distancia Dg ideal Dç real (mm.)
Carbono f (%C) (mm. ) 
(C.Jominy)
(mm. ) (Agua)
H = 1,5
(Aceite) 
H = 0,5
f (%C) (mm. ) 
(C.Jominy)
(mm. ) (Agua)
H-1,5
(Aceite)
H=0,5
0,13 39,5 1,8 31,2 18,8 10,2 29,5 8,0 61,0 44,2 : 29,0
0,17 42,5 2,7 35,6 21,8 12,7 31,0 9,0 63,5 46,5 31,0
0,25 47,0 3,8 38,1 23,6 14,0 35,0 10,0 66,0 48,8 33,0
0,34 53,0 5,0 45,7 30,0 18,5 40,5 16,5 88,9 72,4 ■ 53,3
0,41 56,0 7,0 55,9 38,9 25,4 43,5 25,0 111,8 94,0 73,1
mui
T A B L A  XXXVIII.
Templabilidades calculadas para aceros moldeados C-Mn con distintos contenidos de carbono.
Contenido
de
Carbono
Estructura de 99% martensita Estructura de 50% martensita
HRC = 
f (%C)
Distancia 
(mm. )
(C.Jominy)
D^ldeal 
(ram. )
Dg real (mm.) HRC = 
f (%C)
Distancia
(mm. )
(C.Jominy)
D^ideal 
(mm. )
real (mm. )
(Agua) 
H =1,5
(Aceite) 
H = 0,5
(Agua) 
H= 1,5
(Aceite) 
H = 0,5
0,18 43,0 1,5 25,4 14,7 7,1 31,5 4,6 43,2 28,4 17,3
0,205 45,0 1,7 30,5 17,8 9,7 33,0 5,0 45,7 30,0 18,5
0,29 50,0 2,7 35,6 21,8 12,7 38,0 7,2 57,2 40,1 26,1
0,425 58,0 6,0 50,8 34,3 21,3 45,0 12,5 76,2 58,4 40,6
r
E
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Junto a la informaciôn que para cada tipo de ace­
ros nos proporcionaron los diagramas de revenido sobre las 
caracteristicas mecânicas, los datos de templabilidad nos per- 
mitirSn estudiar y buscar una soluclôn para los tratamientos 
térmicos que nos lleve a conseguir en determinados puntos de 
una pieza de dimensiones establecidas, la mejor comblnaclén 
de tenacidad y reslstencia.
La comparaciôn de las curvas de templabilidad de 
los nueve aceros, demuestra claramente la afirmacién manten1- 
da anteriormente respecte a que la dureza mâxima obtenida ei 
el extremo templado de la probeta depende fundamentalmente, 
para idênticas condiciones de enfriamiento,del porcentaje de 
carbono de cada acero. De esta forma, la ordenacién de los 
aceros ensayados segûn valores crecientes de la dureza mâxi­
ma obtenida en el extremo templado de la probeta, dependerâ 
exclusivamente del % C y no del porcentaje de elementos alean 
tes. Tabla XXXIX..
T A B L A  XXXIX.
Durezas mâximas alcanzadas en los aceros ensayados.
ACERO % C Dureza mâxima en el extremo 
templado
AM.14CrMo4 0,13 41,0
AM.18CrMo4 0,17 45,0
AH.18Mn5 0,17s 45,5
AM.22MnS 0,205 47,0
AM.25CrHo4 0,25 51,0
AM. 30 fînS 0,29 52,5
AM.34CrMo4 0,34 54,5
AM.42CrMo4 0,41 58,0
AM.40Mn5 0,425 62,0
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Sin embargo, la templabilidad de los aceros depen­
derâ del porcentaje de elementos aleantes; es un hecho demos­
trado experimentalmente, que pequenas proporciones de elemen­
tos aleados convenientemente seleccionados, ejercen una influen 
cia mâs efectiva en la templabilidad que un elevado porcentaje 
de un s61o elemento. Basta comparar, sobre este aspecto, las 
mayores templabilidades obtenidas en los aceros de la serie 
Cr-Mo coraparados con sus homdlogos, en porcentaje de carbono 
de la serie del C-Mn.
A1 realizar esta comparaciôn, se llega a resulta­
dos significativos y convincentes como que el acero AM.18CrMo4 
posea mayor templabilidad para el 99% y 50% de martensita que 
el AM.18Mn5, el AM.22Mn5 e incluso llega a ser superior que la 
del AM.30Mn5 para el 50% de martensita e igual para cl 99%.
De esta forma podremos concluir que la adiciôn de 
contenidos entre 0,75% - 1,10% de Cromo y 0,20% a 0,28% de Mo 
sobre aceros con igual porcentaje de carbono aumenta mucho mâs 
su templabilidad que la adiciôn de 1,25% a 1,50% de manganeso.
Las curvas Jominy de temple y revenido nos confir- 
man claramente las conclusiones obtenidas en el apartado VII. 2..' 
y VII.2.2. respecte a los efectos del revenido realizados so­
bre estructuras de normalizado y temple. Para ello basta con­
sidérer que læ zones de temple total (99% de martensita), serân 
para cada acero, las correspondientes a distancias al extremo 
templado menores que las especificadas en las Teüjlas X>XVII y XXXVII: 
el 99% de martensita, y que al comparar los efectos de reveni­
dos a diferentes temperaturas sobre el temple, ûnicamente con- 
sideraremos las zonas de las curvas Jominy de temple y reveni­
do dentro de dichas distancias al extremo templado, pues en de- 
finitiva éstas serân las zonas donde tengamos martensita reve- 
nida. Respecte al normalizado, la zona de comparaciôn teôrica 
séria aquella donde la curva de templabilidad comienza a ser 
asintôtica con el eje de abcisas y aunque por motives de esca-
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la algunas curvas se interrumpieron antes de adquirir esta 
condiciôn, la comparaciôn de los ûltimos tramos de las cur­
vas nos da una idea suficlentemente précisa del efecto del 
revenido sobre estructuras de normalizado.
Con objeto de confirmar y ampliar la informa- 
ciôn y resultados obtenidos en el ensayo Jominy sobre templa­
bilidad, evoluciôn de estructuras generadas por efecto de di­
ferentes velocidades de enfriamiento e influencia del reveni­
do sobre ellas, se ha realizado un amplio anâlisis metalogrî- 
fico mediante la preparaciôn de las mismas generatrices plani- 
ficadas de las probetas de ensayo sobre las que anteriormente 
sej obtuvieron las curvas de templabilidad y temple mâs reveni­
do Jominy.
I
En las Figs. 51 a 58 que representan el estu­
dio microgrâfico de cada uno de los ocho aceros moldeados de 
las series Cr-Mo y C-Mn empleados en este trabajo, pueden ob- 
servarse las variaclones de estructuras obtenidas a diferentes 
distancias desde el extremo templado producidas, evidentemente, 
por diferentes velocidades de enfriamiento, asl como el valor 
de la dureza alcanzado con dichas estructuras.
Aunque en la prâctica real Ûnicamente se re- 
curre a la observaciôn microgrâfica para comprobar la efecti- 
vidad de un tratamiento térmico que permita conseguir las ca­
racteristicas mecânicas que buscamos, o por el contrario,cuan­
do no se han alcanzado estas propiedades mecânicas, conocer y 
explicar la causa por lo que esto sucediô asl, aprovechar el 
ensayo Jominy y estudiar las estructuras generadas en cada 
punto, del que ademâs conocemos la dureza, es abrir una nueva 
posibilidad de elegir el tratamiento térmico adecuado para ca­
da tipo de acero de acuerdo con las propiedades a conseguir.
Las estructuras observadas en todos los aceros, 
varlan, como se indicé anteriormente, desde la martensîtica en 
el extremo templado, a la ferrita-perlita a diferentes distan­
cias de dicho extremo dependiendo esta distancia de cada tipo 
de acero.
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En los aceros mSs bajos en carbono de anbas 
series puede observarse la râpida apariciôn de constituyentos 
de ferrita-perlita y el consiguiente descenso de la dureza.
La influencia del revenido sobre ellos es muy clara a nivel 
microestructural, ya que se observa para temperaturas altas 
estructuras muy astables de ferrita-perlita en la zona de 
normalizado y ferrita-carburos en la zona martensîtica.
I Para aceros con porcentajes de carbono inter-
medio, aûn para el revenido mâs alto, se mantiene en los pri- 
meros millmetros una estructura de martensita revenida muy | 
fina que a distancias mayores aparece mezclada con bainita | 
y ocasionalmente algunos granos de ferrita; solo hacia el 
centre de la probeta empieza a observarse perlita fina y algu­
nas lagunas de ferrita con descensos muy importantes en dureza.
Las estructuras de los aceros mâs altos en car­
bono son muy sèmejantes a las anteriores, aunque puede obser­
varse que los constituyentes aciculares se mantienen en pro­
porc iôn elevada aûn para revenidos altos y a distancias mayo­
res.
Finalmente, puede anadirse que las estructuras 
observadas y reflejadas en dicho estudio microgrâfico en cuan­
to a constituyentes que aparecen y distribuciôn de los mismos 
en la matriz, estân en total acuerdo con los valores de los 
indices de templabilidad calculados a partir de las propias 
curvas Jominy expérimentales.
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Estudio metalogrSfico sobre las probetas Jominy de los aceros 
ensayados.
Fig. 51. AM18CrMo4
Fig. 52. AM25CrHo4
Fig. 53. AM34CrMo4
Fig. 54. AI142CrHo4
Fig. 55. AM18Mn5
Fig. 56. AM22Mn5
Fig. 57. AH30Mn5
Fig. 58. AM40Mn5
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VII.4. CURVAS DUCTILIDAD-FRAGILIDAD. TEMPERATURAS DE TRAN- 
SICION.
Los ensayos de r e s i l ie n c ia  e fectuados sobre 
aceros f e r r l t i c o s  a te inperaturas sucesivamente  in fe r io r e s ,  
re v e la n  que se a lc a n za  una te inperatura  o zona de teinperaturas  
denorainada de t r a n s ic iô n , en la s  que se produce una d isn iin u - 
ciô n  rauy rS p ida  de los  v a lo re s  de absorciôn  de e n e rg îa  (re ­
s i l ie n c ia )  . Por debajo  de es ta  zona, la  absorciôn de e r.e rg ia  
es muy pequena y e l  m a te r ia l se comporta de manera f r â g i l ;  
por encima de e l l a  la  e n e rg îa  de absorciôn  es re la tiv a m e n te  
grpnde y e l  m a te r ia l ac tûa  de modo te n a z .
I La tem peratu ra  de tra n s ic iô n  perm ite  com parer,
con b as tan te  e f ic a c ia ,  la s  c a ra c te r îs t ic a s  tenaces de los  ace­
ros .
Para que en un agregado p o l ic r is t a l in o  se p ro -  
duzca la  ro tu ra  f r S g i l ,  se tie n e n  que s a t is fa c e r  dos c o n d ic io -  
nes :
i )  La r e s is te n c ia  cohesiva d e l m a te r ia l ha de ser excedida  
lo ca lm en te , de modo que se produzcan m ic r o -g r ie ta s .
i i )  E l G sfuerzo ha de ser lo  s u fic ie n te m e n te  grande para que 
ta ie s  m ic ro -g r ie ta s , una vez form adas, aumenten en tamano y 
produzcan la  com pléta ro tu ra  d e l agregado p o l ic r is t a l in o .
La f r a g i l id a d  a b a jas  tem peraturas es una con- 
secucncia de que c u a lq u ie r  cambio en e l  m étal o en la s  c o n d i-  
ciones de carga que causen un aumento en e l  e s fu e rzo  n ecesario  
para la  f lu e n c ia  p lS s t ic a ,  s in  que a la  vez aurnente la  r e s is ­
te n c ia  cohesiva d e l m e ta l, fa v o re c e râ  la  ten d enc ia  a l  compor- 
tam ien to  f r â g i l ,  s iendo una de la s  v a r ia b le s  p r in c ip a le s , en 
e s te  s c n tid o , la  tem p era tu ra .
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Otro aspecto fundamental es que cuanto mâs pe­
quena sea la unidad raicroestructural que limita el tamano de 
las primeras microgrietas formadas, por ejemplo, el tamano 
de grano en un agregado de una sola fase o la distancla entre 
particules en un agregado de dos fases, mayor serâ la resis­
tencia opuesta a que se produzca la rotura frâgil y, por con- 
slgulente, menor la temperatura de transiciôn del comportamien 
to dûctil a frâgil.
i
I '
Respecte a la forma de rotura, los materiales 
que rompen a temperaturas superiores a la de transiciôn pre- 
sentarân una rotura dûctil, producida a causa de grandes defor 
madones plâsticas, o sea, por deslizamiento de los cristales 
segûn pianos inclinados en relaciôn con la direcciôn del es­
fuerzo de tracciôn creado por el momento flector. Sin embargo, 
los materiales que rompen a temperaturas inferiores a la de 
transiciôn, presentarân rotura frâgil, la cual estâ producida 
por descohesiôn de los cristales con la consiguiente microfi- 
suraciôn, normal al esfuerzo de tracciôn, que se propaga ins- 
tantâneamente a toda la secciôn transversal de la probeta.
A pesar de que la temperatura de transiciôn 
es una propiedad conceptualmente clara y bien definida, sus 
criterios de medida son diversos y en ocasiones de dflcil eje- 
cuciôn, por las propias caracterîsticas de la curva. los mâs 
importantes son:
i) El punto de inflexiôn de la curva de resi­
liencia en funciôn de la temperatura.
ii) El valor medio de la energîa mâxima.
iii) El 50% de fractura frâgil (exâmen fracto- 
grâfico)
I
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iV) La correspondiente a un valor conveneio-
2
nal de resiliencia, por ejemplo 3 Kpm/cn .
V) Punto medio de la zona de mâxima pendien- 
te (zona de transiciôn).
Las Figs. 59 y 60 representan las curvas 
expérimentales de ductilidad-fragilidad de los aceros ensaya- 
dos de las series Cr-Mo y C-Mn, para tratamientos de normali- 
zado y temple mâs revenido tenaz.
En las Tablas XL y XLI se recogen las condi- 
ciones de tratamiento térmico efectuado en cada acero de las 
series Cr-Mo y C-Mn y los resultados expérimentales obtenidos, 
es decir, temperatura de transiciôn y valor de la resiliencia 
a esa temperatura.
El criterio seguido para el câlculo de las 
temperaturas de transiciôn fue el del punto medio de la zona 
de transiciôn con apoyo y comprobaciôn fractogrâfica segûn 
50% de fractura frâgil.
Los resultados en blanco de las Tablas XL y 
XLI significan que las temperaturas de transiciôn de estos 
aceros con los tratamientos senalados serian superiores a 0*C 
e incluso, en algunos casos, a la temperatura ambiente (20*0), 
por lo que no tiene objeto referirse a ellas.
Por observaciôn directa de las Figs. 59 y 60 
se hace évidente que la estructura conseguida después del tra­
tamiento térmico del acero es una variable fundamental en la 
evoluciôn de las curvas de ductilidad-fragilidad y sus corres- 
pondientes temperaturas de transiciôn.
En todos los aceros de ambas series se veri- 
fica que las temperaturas de transiciôn disminuyen considera- 
blemente para el tratamiento têrmico de temple y revenido tenaz
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T A B L A  XL.
Tratamientos térmlcos, teinperaturas de transiciôn y resiliencia a estas temperaturas 
en los aceros moldeados Cr-Mo.
Tlpo de 
acero Tratamiento Tfitmlço Temperatura de 
transiciôn
Resiliencia 
Kgf/cm2 (T)
AM.18CrMo4 Normallzado 890*0 Ih/alre - 20*0 3
AM.18CrMo4 Normallzado + Temple + Revenido 880*C/agua+ 
Ih 650*C/alre
- 60*0 4
AM.25CrMo4 Normallzado 880*0 Ih/alre — -
AM. 25CrMo4 Normaltodo + Temple + Revenido 870*C/agua + 
+ Ih 650*0/aire
- 80*0 4,5
AM.25CrMo4 Normallzado + Temple + Revenido 875*C/acalte+ 
+ Ih 650*C/alre
-100*0 5
AM.34CrMo4 Normallzado 875*0 Ih/alre — -
AM.34CrMo4 Normallzado + Temple + Revenido 875 *C/acelte+ 
+ Ih 650*C/alre
- 90*0 4,5
AM.42CrMo4 Normallzado 875*0 Ih/alre — -
AM.42CrMo4 Normallzado + Temple + Revenido 860*C/acelte+ 
+ Ih 650*C/alre
- 60*0 3
I
N>
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t
T A B L A  XLI.
Tratamientos térmlcos, teinperaturas de transiciôn y resiliencia a estas temperaturas 
en los aceros moldeados C-Mn
Tipo de 
acero Tratamiento Têrmico
Temperatura de 
transiciôn
Resiliencia 
Kgf/cm2(T)
AM.18Mn5 Normallzado 890°C Ih/aire -70*0 ' 4,5
AM.18Mn5 Normallzado + Temple + Revenido 
+ Ih 650°C/aire
875*0/agua+ -110*0 3,5
AM.22Mn5 Normallzado 890*0 Ih/alre -40*0 4,5
AM.22Mn5 Normallzado + Temple + Revenido 
Ih 650“0/alre
375*0/agua+ -100*0 3,5
AM.30Mn5 Normallzado 890*0 Ih/alre -10*0 3
AM.30Mn5 Normallzado + Temple + Revenido 
Ih 650*C/aire
370*0/agua+ -80*0 4
AM.40Mn5 Normallzado 890*0 Ih/alre — -
AM.40Mn5 Normallzado + Temple + Revenido 
+ lh/650*0/alre
860*0/aceite+ -40*0 3
o>
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(650”C) comparadas con la s  de n orm allzad o , lo  c u a l confirm a  
una vez mSs, e l  c a râ c te r  tenaz de la  e s tru c tu ra  fe r r ita -c e m e n -  
t l t a  g lo b u la r conseguida por e l  reven id o  a l t o  de una e s tru c ­
tu r a  to ta lm en te  m a r te n s lt ic a .
La composic iô n  quim ica d e l acero  t ie n e  tam bién  
un e fe c to  d e c is iv e  sobre la  tem pera tu ra  de t r a n s ic iô n  y en ge­
n e ra l para ig u a le s  contenidos de elem entos a le a n te s  la  tempe­
r a tu r a  de t r a n s ic iô n , aumenta con e l  conten ido  de carbono de 
aceros con id ô n tic o s  tra ta m ie n to s  té rm lc o s . i
La s e r ie  C-Mn cumple p e rfec tam en te  e s ta  le y  
g en era l de v a r ia c iô n , ta n to  para e l  tra ta m ie n to  de norm allzado  
como para e l  de tem ple y reven id o  te n a z . S in  embargo, la  s e r ie  
Cr-Mo acusa c ie r ta  anom alfa en la  tem pera tu ra  de t r a n s ic iô n  
d e l acero AM.18CrMo4 para tra ta m ie n to  té rm lc o  de tem ple y r e ­
ven id o , la  cu a l puede e s ta r  ju s t l f ic a d a  por un l lg e r o  aumento 
de fô s fo ro  respecto  a lo s  demds aceros de la  s e r ie  y a una es­
tr u c tu r a  de tem ple y reven ido  en la  que e x ls te n  grandes granos 
f e r r l t ic o s  con p re c ip ita c iô n  de carb u res  en sus l im i te s  y en 
zonas d ispersas  b a jo  forma g lo b u llz a d a .
E l manganeso como elem ento de a le a c iô n  t ie n e  
un e fe c to  im portan te  por su ten d enc ia  acusada a d is m in u ir  la s  
tem peraturas de tr a n s ic iô n , lo  c u a l es obv lo  a l  comparer lo s  
datos obtenidos para la  s e r ie  C-Mn con la  d e l Cr-M o. No obs­
ta n te  cabe destacar la  e x c e le n te  tem pera tu ra  de tra n s ic iô n  
d e l acero AM.25CrMo4, o b ten id a  p ara  tra ta m ie n to  tê rm ico  de 
tem ple en a c e ite  y reven id o  a 650®C. E ste  v a lo r  por s i  m ls -  
roo ju s t i f i e s  su e le c c iô n  y d e s a r ro llo  en e l  campo de aceros  
f e r r l t ic o s  para uso a ba jas  tem peratu ras  de s e r v lc lo .
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V I I . 5 .  EFECTO DE LA TEMPERATURA Y TIEMPO SOBRE LA DUREZA DE 
REVENIDO.
En lo s  aceros moldeados, e l  conocim iento de 
l a  dureza ré s u lta n te  despuês de un tra ta m ie n to  têrm ico  de tem­
p le  y re v e n id o , t ie n e  una s ig n if ic a c iô n  muy p e c u lia r  y se debe, 
fundam entalm ente, a dos hechos:
i )  La necesidad de m ecanizar la s  p ie za s  t o t a l  o p a rc ia lm en te  
para su u t i l i z a c iô n  en s e r v ic io .
i i )  La dureza es la  propiedad  m ecânica, que por su ra p id e z
de| e je c u c iô n  y su cond ic iôn  de ensayo no d e s tru c t iv e , se emplea 
con mâs p ro fu s iô n  a n iv e l  te c n o lô g ic o  para conocer, m ediante  
fôrm ulas em p îricas  aproxim adas, la s  propiedades mecSnicas de 
r e s is te n c ia  de lo s  aceros sometidos a tra ta m ie n to s  tërm icos  
y en e s p e c ia l para c o n tro la r  e l  descenso de d ichas propiedades  
con la  tem peratu ra  y tiempo de re v e n id o .
Los re s u lta d o s  obtenidos en d iverso s  ensayos, 
para d e te rm in ar la  in f lu c n c ia  d e l tiem po de reven id o  a d is t in ­
ta s  tem peraturas sobre lo s  aceros de la s  s e r ie s  Cr-Mo y C-Mn 
en estado i n i c i a l  de tem p le , se han r e f le ja d o  en la s  F ig s . 61 
a 64 .
Para asegurar e l  m antenim lento de la s  probetas  
a d ichas tem peraturas durante  tienipos tan  la rgo s  como 2 4 h o ra s , 
e l  reven id o  a 350*C se e fe c tu ô  en bano de sa les  y los  s ig u ie n -  
tes  a tem peraturas su perio res  hasta 650*C , se re a l iz a ro n  en 
bano de plomo.
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Fig. 61. Variaciôn de la dureza en funciôn del tiempo para
diferentes temperaturas de revenido. Aceros
flH.18CrMo4 y AM.25CrMo4.
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Fig. 62'. Variaciôn de la dureza en funciôn del tiempo para
diferentes temperaturas de revenido. Aceros
AM.34CrMo4 y AM.42CrMo4.
6 0
Acero moldeado
55
4 5 0  "C
4 5
5 5 0 ° C
4 5 0 °C - V
II
40 ± t t
a
oc
X
t-v
5 5 0 ° C
<  Ô5
N
lU
q:
Q 30
25
20
]Acero moldeadoI
I
1 5  m i n .  1 / 2  h o r o 1 5  m i n  1 / 2  h o r o
1 0  h o r a s 1 0  h o r a sJ- 44^
I h o r o l
1 0  m i n T D m i n
I h o r o o
t i e m p o ; ( s e g .
u  J  • V tAJ. JL-C«\^
HRC
diferentes teinperaturas de revenido. Aceros 
AM.18Mn5 y AM22Mn5.
O
oc
%
<
N
UJ
a:
Z3
60
55
ACERO MOLDEAI 
22Mn5ACERO MOLDEADO 18 M n 5   r
50
45
...f.
40
35
450=0
30
25
20
f a
—  A
15
10
10 toros15 min. Ihoio15 min Iho ro  '
l 7 2  horo ^ ID min. III/2horo
5
T I E M P O  (seg.)
XHRC
Fig. 64. Variaciôn de la dnroza en funciôn del tiempo para
diferentes temperaturas de revenido. Aceros
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Las curvas de variaciôn dureza-tlempo de reve­
nido se han realizado sobre papel semllogarftmlco y de forma 
general para todos los aceros de ambas series, se coroprueba 
la mayor pendiente de la curva correspondiente al revenido mSs 
alto (650°). Aslmismo estas curvas conflrman que por ser el 
revenido un proceso de difuslôn se podrlan consegulr iguales 
durezas con revenidos a elevada temperatura y muy poca dura- 
ciôn que a temperaturas mSs bajas y largos tiempos de mante­
nimlento.
Con el fin de comparer la evoluciôn de durezas 
obtenidas en el revenido con la original de temple, ésta se 
ha senalado con un asterlsco sobre el eje de ordenadas de cada 
acero.
La utilizaciôn prâctica de los resultados es 
inmedlata para conseguir el nivel de dureza mâs adecuado a 
las condiciones de mecanizaciôn si bien deberâ tenerse en 
cuenta que las piezas de acero moldeado normalmente tienen 
espesores distintos y ello obligarâ a buscar la soluciôn idô- 
nea en cada caso.
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VIII. ESTUDIO METALOGRAFICO
Se ha senalado anteriormente que el conoci­
miento de las propiedades fisico-mecSnicas de los aceros ob­
tenidos por determinados procesos de solidificaciôn y some­
tidos a diferentes tratamientos térmicos en estado sdlido 
tienen una importancia trascendental en la investigaciôn de 
su comportamiento, desarrollo y carapos de aplicaciôn, pero 
este estudio quedarla incomplète si no se analizan las cau­
sas primaries que imprimen y dotan de caracterîsticas espe- 
ciales y diferenciadoras a estas aleaciones, su microestruc- 
tura.
Las transformaciones de fase producidas por 
los tratamientos térmicos generan en los aceros una variedad 
de microestructuras, que son a su vez las responsables direc- 
tas de sus propiedades mecSnicas finales. Su estudio nos per 
mitirS, no solo conocer de una forma rigurosa y concreta las 
estrechas relaciones entre tratamientos microestructuras-pro­
piedades , sino que ademds serS una valiosa herrainienta para 
la justificaciôn e interpretacién de las conclusiones obteni­
das en la discusién de los resultados expérimentales.
Las micrograflas presentadas en este estudio 
han sido obtenidas sobre testigos metalogrSficos de dimensio- 
nes équivalentes a las de las probetas para ensayos mecSnicos 
y tratadas simultSneamente con ellas. De esta forma queda ase- 
gurada en ambos casos la igualdad de condiciones de los tra­
tamientos térmicos, las cuales se indican, junto con el valor 
de dureza obtenido, al pie de cada micrograffa.
Con el fin de hacer mSs fScil la corresponden- 
cia entre la microestructura obtenida mediante un tratamiento
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têrmico y las propiedades mecânicas que la caracterizan, en 
las Tablas XLII a XLV se han senalado los valores expérimen­
tales de las propiedades fisico-mecânicas fundamenbales obte­
nidos para cada acero de las series Cr-Mo y C-Mn sometidos a 
los tratamientos térmicos de normallzado mâs revenido y tem­
ple mâs revenido que se consideran mâs Importantes eh laS prâc­
tica industrial y sobre los que es posible realizàb un estudio 
comparâtivo
IS
T A B L A  XLII.
CARACTERISTICAS M E C A N IC A S  DE N O R M A L I Z A D O  + R E V E N ID O  ( C r - M o )
TIPO DE ACERO
R Re A
%
Z
%
HRC
KCU TRATAMIENTO
TER MI COKgf/mm^ N/mm^ Kgf/mm^ N/mm^ Kgfm/cm^ J/cm^
AM 25CrMo 4
88,0
7 8 . 0
7 2 . 0
8 6 2 . 4
7 6 4 . 4  
7 0 5 , 6
6 5 , 5  
6 0 , 0  
5 4 , 5
6 4 1 , 9
5 8 8 . 0
5 3 4 . 1
Il  , 0  
17, 5 
2 1 , 0
3 2 . 0
4 9 . 0
5 2 . 0
2 0 , 0  
1 6 , 0  
1 3 , 0
3 , 5
6 , 0
8.0
3 4 , 3  
5 8 , 8  
7 8 ,4
N o r m a l l z a d o  
Norm. + Rev. 5 5 0 * C  
Norm. + Rev. 6 50® C
AM 3 4 C r M o 4
10 1.0
8 7 . 0
7 5 . 0
9 8 9 , 8  
8 5 2 , 6  
73  5 ,0
7 6 . 0  
6 8 ,0
5 7 . 0
7 4 4 , 8
6 6 6 , 4
5 5 8 , 6
9 . 0
1 4 , 5
1 6 , 0
1 8 , 0
3 7 , 5
4 2 , 0
3 5 . 0
2 9 . 0
2 3 . 0
2 . 5  
3 . 0
4 . 5
2 4 , 5
2 9 , 4
4 4 , 1
N or m ol iz odo  
Norm. + Rev. 550®C  
Norm. + Rev. 6 50 ® C
AM 4 2 C r M o 4
1 0 9 , 0
9 7 , 5
8 5 , 0
10 6 8 ,2
9 5 5 , 5
8 3 3 , 0
8 3 . 0
7 7 . 0
6 5 . 0
8 1 3 , 4
7 5 4 , 6
6 3 7 , 0
3 , 5
1 1 , 0
1 5 , 0
8 , 0
2 5 , 0
3 8 , 5
3 8 . 0
3 3 . 0
2 6 . 0
1.5
2 . 5  
4 , 0
1 4 , 7  
2 4 , 5  
3 9 , 2
Normolizodo  
Norm. + Rev. 5 5 0  ®C 
Norm. + Rev. 6 5 0 * C
CENTRO N A CIO N A L DE INVESTIGACIONES M ETA lM iG IC A S CIUDAD u n iv e a s it a Kia  m a o u d  ■ j
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T A B L A  XLIII.
CARACTERISTICAS MECANICAS DE TE M P LE  + R E V E N ID O  ( C r - M o )
TlPO DEACERO
R Re A
%
Z
%
H RC
KCU T RA TAM IE NT O
T E R M I C ON/mm^ Kgf/mm* N/mm^ Kgtm/bnf J / c n f
AM 14 CrMo 4
1 0 0 , 5
7 6 . 0
6 5 . 0
9 8 4 , 9
7 4 4 , 8
6 3 7 , 0
8  1 ,0  
6 8 , 5  
5 6 , 0
7 9 3 . 8  
6 7  1 ,3
5 4 8 . 8
1 1 . 5
1 6 . 5  
2 1 , 5
4 9 , 5  
6  1 , 0  
7 1 , 0
2 3 , 5  
1 4 , 5  
1 0 , 5
6 , 5
1 0 , 5
1 2 , 0
6 3 , 7  
1 0 2 , 9  
I I  7 , 6
T e m p 1Q d o' 
Temp. + Rev. 5 5 0 ®C 
Temp. + Rev. 6 5 0 “ C
AM 18 Cr Mo 4
1 4 6 , 0
8 8 . 5
7 3 . 5
1 4 3 0 , 8
8 6 7 , 3  
7  2 0 , 3
1 1 4 . 0
8 2 . 0  
6 4 , 5
1 1 1 7 . 2
8 0 3 , 6
6 3 2 , 1
. 9 , 0
1 1 , 5  
1 5 . 0
2 7 . 5
3 7 . 5  
4 4 , 0
3 7 , 0
2 4 , 0  
1 6 , 0
2 . 5
5 . 5
8 . 6
2 4 , 5
5 3 , 9
8 4 , 3
T e m p l o d o
Temp. + Rev. 5 5 0 * C  
Temp. + Rev. 6 5 0 * C
AM 25  Cr Mo 4
1 6 4 . 0
1 0 9 . 0  
9 0 , 0
1 6 0 7 . 2
1 0 6 8 . 2  
8 8 2 ,0
1 4 0 . 0
1 0 2 . 0  
8 2 , 0
1 3 7 2 , 0
9 9 9 . 6
8 0 3 . 6
1 , 8
1 0 , 5
1 4 , 0
8 , 0
3 0 . 0
4 0 . 0
4 4 , 5
3 3 . 0
2 5 . 0
2 , 0
5 , 0
7 , 5
1 9 , 6  
4  9 , 0  
7 3 , 5
T e m p l o d o  
Temp.+ Rev. 5 5 0 » C  
Temp.+ Rev. 6 5 0 * C
AM 3 4  CrMo 4
1 7 2 , 5
1 2 3 ,0
9 9 , 5
1 6 9 0 , 5  
1 2 0 5 , 4  
9 7 5 ,  1
1 5 6 , 0  
1 1 4 , 0
9 0 , 0
1 5 2 8 , 8  
1 1 17,2
8 8 2 , 0
7 . 5
1 2 , 0
2  1 .0  
3 4 , 5
5 0 . 0  
3 6 , 0
2 8 . 0
0 , 8
3 . 5
6 . 5
7 , 8
3 4 . 3
6 3 , 7
T e m p l o d o  
Temp.-»- Rev. 5 5 0 » C  
T e m p . R e v .  6 5 0 * C
AM 4 2  Cr Mo 4
1 7 8 . 0
1 3 2 . 0
1 0 6 . 0
1744 ,4
1 2 9 3 , 6
1 0 3 8 ,8
1 6 3 , 0  
12 4 ,5  
9 6 , 5
1 5 9 7 ,4
1220,1
9 4 5 , 7
6 . 5
1 0 . 5
1 9 , 0  
3 0 , 0
5 4 . 0
3 9 . 0
3 3 . 0
0 , 5
3 , 0
5 , 5
4 , 9
2 9 , 4
5 3 , 9
T  em p lo d o  
Temp, -1- Rev. 5 5 0 * C  
Temp. 4- Rev. 6 5 0 * C
T A B L A  XLIV.
CARACTERISTICAS M E C A N I C A S  DE N 0 R M A L 1 Z A D 0 +  R E V E N I D O  ( C - M n )
Re KCU
TlPO DE ACERO TRATAMIE NTOS
kgf/mm^ N/mm^ Kgf/mm^ N /mm^ % % Kgf.m/cm J /cm^ T E R M I C O S
6 1 , 3 6 0 0 , 7 4 2 , 0 41 1 .6 2 6 , 4 6 0 , 4 8 5 , 0 9 , 5 9 3,1 N o r m a l i z a d o
A M . 18 Mn 5 5 9 , 0 5 7 8 , 2 4 0 ,  t 3 9 3 , 0 3 0 ,  1 6 4 , 0 8 3 , 0 1 0 , 8 1 0 5 , 8 Norm.  + Rev. 5 5 0 “ C
5 6 ,  1 5 4 9 . 8 3 8 , 8 3 8 0 . 2 3 1 , 0 6 6 , 9 8 0 , 0 1 1 , 8 1 1 5 , 6 Norm. + Rev. 6 5 0 * C
'
6 3 , 2 61 9 , 4 4 4 , 6 4 3 7 ,  1 2 5 , 6 5 4 , 3 8 8 . 0 7 , 2 7 0 , 6 N o r m a l i z a d o
AM 2 2  Mn 5 6 2 , 2 6 0 9 , 6 4 2 , 0 4 1 1 . 6 2 7 , 8 5 7 , 0 8 4 , 0 7 , 8 7 6 , 4 Norm. + Rev. 5 5 0 * C
5 7 , 5 5 6 3 , 5 3 9 , 8 3 9 0 , 0 2 8 , 7 5 8 , 5 8 3 , 0 8 , 6 8 4 , 3 Norm.t  Rev. 6 5 0 “C
7 9 . 0 7 7 4 , 2 5 2 , 0 5 0 9 , 6 1 4 , 7 2 6 , 4 9 6 , 0 4 , 9 4 8 , 0 N o r m a l i z a d o
AM 3 0  Mn 5 7 4 , 2 7 2 7 , 2 5 1,7 5 0 6 , 7 1 9 , 6 4 0 , 5 9 3 , 5 5 , 8 5 6 , 8 Norm. + Rev. 550®C
6 6 , 9 6 5 5 , 6 4 6 , 5 4 5 5 , 7 2 2 , 7 4 3 , 7 9 1,0 7 , 4 7 2 , 5 Norm.+ Rev. 6 5 0 ° C
9 8 , 3 9 6 3 , 3 6 1 ,2 5 9 9 , 8 1 0 , 0 1 7 , 5 1 0 4 , 0 1 . 6 1 5 , 7 N o r m a l i z a d o
A M 4 0  M n 5 9 2 , 8 9 0 9 , 4 5 9 , 7 5 8 5 , 1 1 3 , 0 2 3 , 4 1 0 2 , 0 2 . 6 2 5 , 5 Norm. + Rev. 5 5 0 ° C
8 0 .  5 7 8 8 , 9 5 1,2 5 0 1 , 8 1 8 , 0 3 5 , 4 9 6 , 0 - 3 , 6 3 5 , 3 Norm. + Rev. 6 5 0 ° C
CENTRO NACiONAL DE tNVESTIGACIONES METAIURGICAS CIUDAD UN IV B KIT a i i a  . m a o i i d  . j
T A B L A  XLV.
CARACTERISTICAS MECANICAS DE TEMPLE + REVENIDO (C  -  M n )
R Re A Z KCU TRATAMIENTO
TlPO DE ACERO
Kgf/mm^ N/mm * Kgf/mm^ N/mm^ % %
HRC
Kgfrn/crr? J/cm^ T E R M I C O
1 5 5 , 2 1 5 2 1 , 0 1 2 0 , 3 1 178 ,9 7 , 0 1 2,1 4 4 , 0 3 , 0 2 9 , 4 T e m p l o d o
AM 18 Mn 5 7 6 . 3 7 4 7 , 7 7 2 , 6 71 1,5 1 7 , 2 4 3 , 8 2 2 , 0 7 , 1 6 9 , 6 Temp.  + Rev. 5 5 0 * C
6 5 , 6 6 4 2 , 9 5 7 , 7 5 6 5 , 5 2 3 , 2 4 9 , 6 9 , 0 10 ,5 1 0 2 , 9 Temp. + Rev. 6 5 0 ® C
1 5 6 , 6 1 5 3 4 , 7 1 2 2 , 8 12 03 ,4 3 , 4 9 . 6 4 6 , 0 1 .6 1 5 . 7 T e m p  l a d  0
AM 22  Mn 5 8  0 ,8 7 9  1.8 7 4 , 0 7 2 5 , 2 1 5 , 4 3 6 , 6 2 3 , 0 5 , 8 5 6 , 8 Temp. + Rev. 5 5 0 “ C
7 0 , 0 6 8 6 . 0 6 0 , 0 5 8 8 , 0 2 0 , 0 4  8 , 0 1 4 , 5 7 . 5 7 3 , 5 Temp. + Rev. 6 5 0 * C
1 8 2 , 6 1789 ,5 1 5 2 , 2 1491,6 2 . 5 6 , 0 5 2 , 5 0 , 6 5 , 9 Te m plo do
AM 3 0  M n S 9 1 , 5 8 9 6 . 7 8  6 ,6 8 4 8 , 7 10,  1 3 0 , 3 2 8 , 0 4 , 4 4 3 . 1 Temp. + Rev. 5 5 0 * C
7 5 . 4 7 3 8 , 9 6 8 . 8 6 7 4 , 2 1 8 , 3 4 1 , 4 2 0 , 0 6 , 3 6 1 , 7 Temp. 4- Rev. 6 5 0 * C
2 1 0 , 0 2 0 5 8 , 0 ----- 1 , 5 2 . 5 5 9 , 5 0 , 5 4 . 9 Templo  do
AM 4 0  Mn 5 1 0 2 , 0 9 9 9 , 6 9 6 , 8 9 4 8 , 6 8 , 5 1 8 ,0 3  1,0 2 , 5 2 4 , 5 Temp. Rev. 5 5 0 " C
8 1,6 7 9 9 , 7 7 4 , 0 7 2 5 , 2 1 6 , 2 2 9 , 8 2 2 , 5 4 , 5 4 4 , 1 Temp. +• Rev. 6 5 0 " C
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V I I I . 1. ACEROS MOLDEADOS CROMO-MOLIDDENO.■
Las Figs. 65 a 68 representan respecti- 
vamente los estudios metalogrâficos de los cuatro aceros de 
la serie Cr-Mo, AM.18CrJIo4, AM.25CrHo4, AM.34CrMo4 y AM.42Cr!5o4. 
En ellas se senalan las micrografias obtenidas para los esta- 
dos de recocido, normalizado, normalizado y revenido, temple 
y temple y revenido a diferentes temperaturas que se comentan 
a continuaciôn.
V I I I . 1.1. RECOCIDO
Las estructuras de recocido obtenidas despuds 
de una hora a temperaturas de 875-890“C, seguido de enfriamien 
to lento en el propio homo, son todas de ferrita-perlita. La 
proporcidn de perlita crcce al aumentar el contenido de carbo- 
no y présenta zonas con aspecto laminar claramente resuclto.
De este trataraiento tdrmico, que no habia sido 
tratado anteriormente por carecer de importancia en cuanto al 
logro de propiedades mecdnicas, se ha considerado su aspecto 
microestructural con el objeto de comparar el efecto que tie- 
nen, sobre estos aceros, enfriamicntos mSs lentos que los de 
normalizado; como son los obtenidos en el propio homo duran­
te el referido tratamiento térmico de recocido.
VIII.1.2. NORMALIZADO
Las estructuras obtenidas mediante tratamien­
to tSrmico de normalizado, varlan segûn cada clase de acero 
ensayado. Dado que los elementos aleantes permanecen a nive- 
les similares en todos ellos y que làs condiciones de enfria- 
miento fueron asimismo iddnticas, el responsable de estas 
variaciones serâ, lôgicamente, el porcentaje de carbono que 
difcrencia y caracteriza a cada uno de ellos. El AM.18CrMo4
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posee una estructura formada fundamentalmente por los micro- 
constltuyentes ferrlta y perlita, aunque aparecen tambiën 
algunos ndcleos muy disperses de bainlta superior.
Para contenidos de carbono superiores, las 
estructuras son de ferrita y bainlta, generalmente bainlta su­
perior y en muy pocas zonas con tendencla aclcular, caracterls- 
tlca de la bainlta transformada a temperaturas mSs bajas (bai­
nlta inferior).
En el acero AH.25CrMo4, la proporciôn de bai­
nlta que aparece en su mlcroestructura corresponde, sensible- 
mente, a la de perlita observada en la procédante de recocido; 
pero, para los aceros AM.34CrMo4 y AM.42CrMo4 de mayor porcen­
taje de carbono, las proporciones de bainlta présentes en las 
estructuras de normalizado son mayores que las de perlita co- 
rrespondientes a estructuras de recocido para cada acero. Là 
proporciôn de ferrita en estas estructuras de normalizado compa 
radas con el recocido, es menor.
VIII.1.3. NORMALIZADO Y REVENIDO
Las concluslones deducldas del estudlo de pro­
piedades mecânlcas demostraron, claramente, que los efectos 
producldos por tratamlentos tërmlcos de revenido sobre estruc­
turas de normalizado eran prâctlcaraente despreciables en los 
aceros mSs bajos en carbono de ambas series y poco Importantes 
Incluse para los de mayores porcentajes, que dnlcamente manl- 
festaban ciertas variaciones con revenldos a temperaturas mâs 
altas (revenldos tenaces). Adn asi, se ha estlmado convenlen- 
te aportar, en este estudlo mlcrogrâficô, las estructuras ob­
tenidas para revenldos de una hora a 550 y 650*C, por considé­
rât que su observaciôn servlrS para conflrmar las concluslones 
desprendldas en anterlores anâllsls de propiedades.
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En e l  acero  AM.18CrIio4 cuya e s tru c tu ra  cle n o r­
m alizado  estaba compuesta de f e r r i t a  y p e r l i t a  con cscasos nû- 
cleos  de b a in i t a ,  e l  e fe c to  d e l tra ta m ie n to  de reven ido  a n i -  
v e l m ic ro e s tru c tu ra l es rea lm ente  d e s p re c ia b le  apreciando  tan  
so lo  una l ig e r a  p re c ip ita c id n  de carburos de forma p un tu a l cn 
algunas zonas de p e r l i t a  f in a  o b a in ita  s u p e r io r .
E ste  fenômeno t ie n e  una e x p lic a c iô n  te ô r ic a  
d ir e c t a ,  s i  se co n s id éra  que de lo s  m ic ro c o n s titu y e n te s  o b te ­
nidos por descom posicidn de la  a u s te n ita  en sus t rè s  p o s ib i l id a  
des de tran s fo rm ac iô n  y e s ta b il iz a c iô n  en estado  s ô lid o , p c r l i -  
t a ,  b a in i t a  y m a r te n s ita , la  p rim era  es la  mâs e s ta b le  de todas  
por lo  que serâ  la  que tenga menor capacidad de transfo rm ac iô n  
en e l  proceso de e s ta b il iz a c iô n  de su e s tru c tu ra  por e fe c to  d e l  
reven id o  p o s te r io r .
Por ré g la  g e n e ra l, la  f e r r i t a  que forma p a rte  
de la  p e r l i t a  no serâ  sobresaturada de carbono, por lo  que e l  
proceso de p r e c ip i ta c iô n , s i  e x is t e , es muy pequeno. A s i pues, 
e l  proceso de e s ta b il iz a c iô n  de la  p e r l i t a  se r e a l iz a  simplemen 
te  por cambio de c o n fig u ra c iô n  y c re c im ie n to  de los  granos du­
ra n te  e l  c a le n ta m ie n to , en e l  que la s  lâm inas de cem en tita  t ie n  
den a g lo b u l iz a r s e , d é s a rro ilâ n d o s e  despuês estos g lô b u lo s  
unos a expenses de o tro s  por un fenômeno de c o a le s c c n c ia .
E v iden tem ente , e l  tiempo y tem poratura  de ca­
le n ta m ie n to  son lo s  que re g u la râ n  e l  grado de g lo b u liz a c iô n  y 
d é s a r ro ilo  de lo s  g lô b u lo s , por lo  que cuando ambas v a r ia b le s  
t ie n e n  v a lo re s  e levados se lle g a n  a a lc a n za r e s tru c tu ra s  de 
f e r r i t a  con c e m e n tita  g lo b u la r  c a s i com plétas.
Para que se produzca la  e s ta b il iz a c iô n  de la  
p e r l i t a ,  s é r ia  n e c e s a rio  c a le n ta r la  a tem peraturas s u p erio res  
a la s  de EU formaciôn e in f e r io r e s ,  lôgicam .ente, a la s  d e l pun- 
,to c r l t i c o  A c i. De e s ta  form a, la s  tem peraturas de reven id o  
v â lid a s  para la  e s ta b i l iz a c iô n  de la  p e r l i t a  t ie n e n  un margen
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muy pequeno, slendo el tiempo de permanencla el que tiene 
mayor importancia.
Asi pues, de la mlcroestructura de revenido alto 
obtenida para el acero AM.18CrMo4 se puede deduclr que el tiem­
po de permanencla de una hora fue excesIvamente corto; aunque 
por otra parte, las majoras que producirlan en las caracterls- 
ticas mecânicas revenidas con tiempos de permanencla superio­
res, no justificarlan prScticamente la necesidad de sureali- 
zacidn, pudiéndose concluir que este acero no es IdÔneo para 
tratamiento têrmico de normalizado y revenido.
Para aceros Cr-Mo de mayor contenido de carbo­
no, en los que el tratamiento de normalizado genera estructu­
ras de ferrita-bainita, el efecto del revenido tenaz se mues- 
tra algo mâs visible, con una tendencia a la globulizaciôn de 
carburos tanto mâs maniflesta cuanto mâs elevado es el porcen­
taje de carbono.
Al igual que en la perlita, el proceso de es­
tabilizaciôn y transformaciôn de la bainita exige calentamien- 
tos por encima de su teraperatura de formaciôn, aunque dicho 
proceso diferirâ bâsicamente del de transformaciôn y estabi­
lizaciôn de la perlita.
La ferrita que forma parte de la bainita, por 
estar exces ivamente enriquecida de carbono, puede precipitar- 
lo durante el calentamiento dando origen a la formaciôn de 
una fase intermedia de carburos y a la transformaciôn final 
en cementita, todo ello simultâneamente a la globulizaciôn y 
crecimiento de la cementita. Por consiguiente, en el proce­
so de estabilizaciôn de la bainita coexisten, a diferencia 
del perlïtico, una precipitaciôn de carbono y un cambio de 
configuraciôn y crecimiento de la cementita.
Por esta causa los primeros slntomas de trans­
formaciôn y estabilizaciôn de las estructuras de bainita reve-
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n idas se hacen v is ib le s  con mâs n it id e z  y e fo c t iv id a d  que 
para la  p e r l i t a ,  re q u ir ie n d o  adcmâs tem peraturas y tiempos  
de reven ido  menores para lo g ra r  su e s tru c tu ra  de minima e n e r-  
g ia  formada por f e r r i t a  y ce m e n tita  g lo b u la r .
Las m ic ro e s tru e tu ra s  de los  aceros Cr-Mo de 
mayores contenidos de carbono, reven idos a 650°C durante  una 
h ora , in d ican  que e l  estado de e s ta b il iz a c iô n  alcanzado ha 
s ido  solo  p arc ia lm en te  in ic ia d o , siendo necesarios  tiempos 
de permanencia s u p erio res  para  consegu ir la  mâxima e s t a b i l i -  
dad.
No o b s ta n te , como se dedujo a n te rio rm e n te , e l  
e fe c to  de la  e s ta b il iz a c iô n  i n i c l a l  de la  b a in ita  por e fe c to  
d e l reven ido  p erm ite  cc i.seg u ir en estos aceros propiedades  
mecSnicas muy aprovechables con v a lo re s  de re s is te n c ia  y t e -  
nacidad in te rm e d io s .
Mayores n iv e le s  de e s ta b il iz a c iô n  podrian  d is -  
m in u ir exces ivam ente la s  propiedades de re s is te n c ia  a costa  
de aumentos poco im po rtan tes  en v a lo re s  de r e s i l ie n c ia ,  lo  cu a l 
hace comprometido e l  empleo de reven idos muy prolongados sobre 
todo cuando se t r a t a  de consegu ir c a ra c te r ls t ic a s  impuestas en 
la s  e s p c c ific a c io n e s  té c n ic a s .
V I I I . 1 .4 .  TEMPLE
Las probetas fueron tra ta d a s  con to le ra n c ia s  
geom ôtricas s u f ic ie n te s  para que pudicran  ser re c t i f ic a d a s  
a dimensiones f in a le s  despuôs d e l tra ta m ie n to  y para que, 
segûn los v a lo re s  de los  d iSm etros c r i t ic o s  re a le s  obtenidos  
para cada acero , en lo s  ensayos de te m p la b ilid a d , d ichas pro ­
b etas tu v ie ra n  en su nûcleo  una e s tru c tu ra  to ta lm e n te  m arten- 
s i t i c a  despuôs d e l tem ple con e n fr ia m ie n to  en agua o a c e ite .
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Las micrografias de temple representadas en 
el estudio metalogrâfico de los cuatro aceros, fueron obteni­
das cn los nficleos de probetas testigo de dimensiones équiva­
lentes a las de ensayo y reveIan mlcroestructüras totalmente i 
martenslticas para los aceros AM.25CrMo4, AM.34CrMo4 y AM.42CrMa/ 
La correspondiente al acero mâs bajo en carbono, AM.18CrMo4, | 
a pesar de ser también fundamentalmente martensltica posee zo- | 
nas dispersas de bainitas aciculares transforraadas a bajas tem­
peraturas prôximas a (bainitas inferiores). Este hecho 
demuestra que el bano de enfriamiento no tenia la severidad 
de temple adecuada para conseguir una transformaciôn total en 
martensita, debido sin duda a una Insuflciente agitaclôn del 
medio en que se efectuô el enfriamiento durante el temple,
Iagua en este caso.
I
No obstante el valor de la dureza 37 HRC, ob- 
tenido para la estructura de temple de este acero, confirma 
que su porcentaje de martensita en el nâcleo es bastante alto. i
VIII.1.5. TEMPLE Y REVENIDO
En el Capitule VI se realizô una amplia des- 
cripciôn del proceso de estabilizaciôn de la martensita por 
efecto del revenido, analizando cada una de las très etapas, 
funciôn de la temperaturâ de que se componla dicho proceso de 
revenido, hasta alcanzar su estado final de minima energla.
Posteriormente, Capitule VII, se estudiaron 
los efectos de las temperaturas y tiempos de revenido sobre 
las propiedades mecânicas de los aceros ensayados. Y ahora, 
finalmente, se compléta este anâlisis general del tratamiento 
térmico de temple y revenido con un estudio metalogrâfico que 
permitirâ establecer una relaciôn mâs estrecha entre causas y 
efectos.
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Dado quo la  m ejor combinaciôn de propiedades  
mecânicas para lo s  c u a tro  aceros se o b ten îa  para tem peraturas  
de reven ido  a l t a s ,  se ban represen tad o  ûnicamente la s  m icro gra ­
f ia s  co rrespond ientes  a los  tra ta m ie n to s  de tem ple y reven ido  
a 550°y 650°C.
A 550"C se observai! en lo s  c u a tro  aceros re s ­
tes  de e s tru c tu ra s  a c ic u la re s  en fase de e s ta b il iz a c iô n  I n i -  
c i a l  (m a rte n s ita  re ven id a ) con algunas zonas de f e r r i t a  y 
p re c ip ita c iô n  de cem en tita  en lo s  contornos de los componen- 
te s  a c ic u la re s  y la  f e r r i t a .  j
En e l  acero  7!M.18CrHo4 se observa a es ta  tem - 
p e ra tu ra  de reven id o  un grado de e s ta b il iz a c iô n  muy avanzado 
con p re c ip ita c iô n  de algunos carburos p u n tu a les , gôrmenes de 
g lo b u liz a c io n e s  p o s te r io re s .
La f e r r i t a  l ib r e  que puede observarse en estas  
m ic ro g ra fia s  dism inuye en tamano y proporciôn  a medida que au- 
menta e l  contenido  en carbono d e l acero , siendo e x tra o rd in a -  
riam ente  f in a  y d is p e rs a  en e l  AM.42CrMo4.
Para reven idos a 650°C ban desaparecido t o t a l ­
mente la s  tendencias  a c ic u la re s , observândose nôdulos de ce­
m e n tita  g lo b u liza d o s  d isp erses  por toda la  e s tru c tu ra  base.
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Estudio metalogrâfico sobre diferentes estados metalûrgicos 
obtenidos por tratamiento térmico en los aceros ensayados 
de la serie Cr-Mo.
Fig. 65. AM18CrHo4
Fig. 66. AH25CrMo4
Fig. 67. AH34CrMo4
Fig. 68. AM42CrMo4
A M  18 Cr  M o  4  ( x  5 0 0 )
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VIII.2. ACEROS MOLDEADOS CARBONO-MANGANESO.
Las Figs. 69 a 72 représentai! el estudio 
metalogrâfico de los cuatro aceros ensayados de la serie 
C-Hn, para los misinos estados metalfirgicos indicados en la se­
rie Cr-Mo. No obstante, con el fin de refiejar mâs claramen­
te el efecto de los revenidos sobre estructuras de normali­
zado, y de temple, se representarân micrografias de la secuen- 
cia compléta de temperaturas de revenido dosde 350 a 650°C.
VIII.2.1. RECOCIDO.
Las estructuras obtenidas por tratamiento tôr- 
mico de recocido a temperaturas comprendidas entre 870 y 890'^ C 
y enfriamiento lento, son para todos los aceros de ferrita y 
perlita.
La cantidad de ferrita proeutectoide disminuye 
al aumentar el porcentaje de carbono de cada acero.
La perlita se présenta resuelta a 500 aumentos, 
aunque en los aceros de mayor contenido de carbono, AM.30Mn5 
y AM.40Mn5, cxisten también grandes nécleos de perlita fina sin 
resolver.
VIII.2.2. NORMALIZADO.
Las micrografias para el tratamiento térmico de 
normalizado obtenidas para los dos aceros bajos en carbono de 
la serie, AM.18Mn5 y AM,22Mn5, presentan una microestructura 
de fcrrita-perlita fina.
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Para ] os acoros AM.30Mii5 y AM.40Mn5, la  n ic ro -  
e a tru c tu ra  e s té  Cormada osoncialincnte por f e r r i t a  y p e r l i t a  
muy f in a  aunque aparecen zonas b a in î t ic a s  in fe r io r e s  de ô i f i -  
c i l  id e n t i f ic a c iô n  a Jos aumentos h ab itu a lm cn te  empleados en 
la s  m ic ro g ra fia s .
La p roporciôn  de f e r r i t a  l i b r e  de cada acero  
es a lg o  menor que la  encontrada para sus corresp o nd ien tes  es­
tru c tu ra s  de reco c id o  y dism inuye igualm ente  a medida que 
aumenta e l  p o rc e n ta je  de carbono p ré s e n te  en cada t ip o  de acero .
V I I I . 2 .3 .  NORMALIZADO Y REVENIDO.
En la s  m ic ro g ra fia s  o b ten id as  para tra ta m ie n -  
tos  de norm alizado y reven idos de una hora de d urac iôn  a 350 
y 450°C de tem po ra tura , se observan p ara  los aceros AM.lE.'inS 
AM.22Mn5, e s tru c tu ra s  p râc ticam ente  id ô n tic a s  a la s  de ncrma- 
l iz a d o  s in  in d ic io s  aparentes de mayor e s ta b i l id a d .  La e x p l i -  
caciôn  de e s te  fenômeno, d e l que ya se te n la  constanc ia  por 
su e fe c to  sobre la s  propiedades m ecSnicas, estS  en que las  
tem peraturas de reven id o  empleadas no ban superado la s  terr.pe- 
ra tu ra s  do form aciôn de la  p e r l i t a  d u ra n te  e l  e n fr ia m ie n to  en 
a i r e ,  que como se verS mâs a d e lan te  en e l  c a p itu le  dédicace a 
diagram as TTT de e n fr ia m ie n to  c o n tin u e , son, para ambos aceros, 
mayores de 500°C.
Para los aceros AM.30Mn5 y AM. 40Mn5 de mayor 
co nten id o  de carbono, e l  e fe c to  producido  por id ô n tic a s  tem­
p e ra tu ra s  de reven ido  sobre la  e s tr u c tu r a  de norm alizado  es 
un poco mâs v is ib le ;  especia lm ento  en la s  zonas de o rig e n  b a i-  
n l t i c o  y de p e r l i t a  muy f in a ,  en la s  que se a p rec ian  slntomas 
de una p re c ip ita c iô n  i n i c i a l  de c e m e n tita  mâs acusada en e l  
reven id o  a 450°C.
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El revenido a 550°C muestra sus primeros efec­
tos sobre las microestructuras de los dos aceros mâs bajos en 
carbono con una precipitaciôn muy clara de carburos en las 
zonas perllticas deshaciendo su aspecto laminar.
El efecto que este revenido a 550°C y una hora 
de duraciôn tiene sobre los aceros AM.30Mn5 y AM.40Mn5 es de 
iguales consecuencias que para temperaturas inferiores, aunque 
se llega a un grado mayor de estabilizaciôn y se acentûa la 
precipitaciôn de carburos de hierro (cementita) en bordes de 
grano.
I Los revenidos a 650°C producen efectos ya muy
notables sobre las microestructuras de los cuatro aceros, ya 
que en ellas se observan los nûcleos perliticos y bainiticos 
primltivos moteados ahora por la precipitaciôn puntual de ce­
mentita, asi como la formaciôn aislada de glôbulos.
VIII.2.4. TEMPLE.
El tratamiento térmico de temple efectuado so­
bre cuatro aceros de la serie C-Mn, se realizô sobre probetas 
con las mismas condiciones dimensionales que las de la serie 
Cr-Mo, por lo que segdn los valores de los diâmetros criticos 
reales calculados a partir del ensayo de templabilidad, cada 
acero poseerâ despuôs del temple en agua o aceite, una estruc­
tura martensltica en su nûcleo.
Las micrografias obtenidas en las zonas centra­
les de probetas testigo revelan una microestructura totalmente 
martensltica en los cuatro aceros.
VIII.2.5. TEMPLE Y REVENIDO.
Al partir en los cuatro aceros de esta serie
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de e s tru c tu ra s  de tem ple m a r te n s lt ic a s , se podrS e s tu d ia r  en 
conju n to  c l  e fe c to  que sobre a l la s  tie n e n  lo s  revenidos de una 
hora de duraciôn  a tem peraturas comprendidas e n tre  350 y G50°C.
A 350°C se observa ya un acusado e fe c to  de 
p re c ip ita c iô n  de carbono de la  red a so bresa tu rad a , con f o r -  
maciones de cem entita  lo c a liz a d a  d en tro  y en los  bordes de las  
agujas o r ig in a le s  de m a r te n s ita , s in  d e s a p a ric iô n  de su aspec­
to  a c ic u la r .
Para tem peraturas de reven id o  su perio res  se 
in t e n s i f ic a  la  p re c ip ita c iô n  de nôdulos de cem en tita  en los  
contornos de la s  agujas p r im it iv a s ,  con d e s a p a ric iô n  p ro g re -  
s iv a  de su aspecto a c ic u la r .  Para los  dos aceros mâs bajos  
en carbono de la  s e r ie ,  e s ta  d es a p a ric iô n  es prS cticam ente to ­
t a l  a tem peraturas de 4 50"C, mi e n tra s  que lo s  dos aceros de 
carbono s u p e rio r so lo  se logran  d e fin it iv a m e n te  a 550°C.
Por ô lt im o , para tem peratu ras  de reven ido  de 
650"C la  cem entita  ha c o a lesc id o  y se g lo b u l iz a , d is p e rs â n -  
dose finauen te  por toda la  masa de la  a n tig u a  m a rte n s ita  que, 
perd iendo carbono por d ifu s iô n ,e s tâ  yatransform ada en f e r r i t a .
A l ig u a l que en lo s  dcmâs acero s , la  proporciôn  
de f e r r i t a  l ib r e  p résenté  on estas  m ic ro g ra fia s , dism inuye a 
medida que aumenta c l  p o rc e n ta je  de carbono de cada acero .
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Estudlo metalogrâfico sobre diferentes estados metalfirgicos 
obtenidos por tratamientos tërmicos en los aceros ensayados 
de la serie C-Mn.
Flg. 69. AM.18Mn5 
Flg. 70. AM.22Mn5
Fig. 71. AM.30Mn5 
Fig. 72. AM.40Mn5
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1X . DIAGRAMAS r.XPLRlMDNTALCS DE ENFRIAMIENTO CONTINUO. 
TIEMRO-TEMPEIWURA-TilANSFORMACION
IX.1. FUNDAMENTOS
I.os diagiamas tiempo-temperatura-transforma- 
ciûn, genoralmente denominados diagramas TTT de enfriamiento 
continue , son representaciones grSficas cn escala semiloga- 
ritmica que permiten conocer con gran exactitud las tempera­
turas a las que comienzan y terminan las transforitiacionos es- 
tructurales gencradas por ol proceso de descoraposiciôn de la 
austenita en cl curso de enfriamientos continues a diferentes 
velocidades.
Ya que los tratamientos tërmicos de mâs fre- 
cuente désarroilo (templo, normalizado y recocido) son pro- 
cesos de enfriamiento continuo, la informaciôn obtenida de 
los diagramas TTT es de excepcional importancia por su aplica- 
ci6n prSctica directa en el estudio de las transformaciones 
sufridas por la austenita en ol enfriamiento propio de cada 
tratamiento térmico.
Igualmente, el conocimiento de estos diagra­
mas ayudarâ a comprender y a explicar los fenémenos que ocu- 
rren en los tratamientos clSsicos y la formaciôn y existcncia
En la bibliografla inglesa y francesa estos diagramas se 
denominan C.C.T. del inglés, continuous cooling transformation
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de las tires zonas de transformacldn ya cltadas en la exposl- 
cl6n de capitules anteriores; la superior, donde nacen todas 
las estructuras de tipo perlltlco; la intermedia, donde se 
desarrollan las estructuras bainiticas y la inferior, donde se 
genera la martensita.
Pero la informàciôri obtenida de les diagra- 
mas TTT no es dnicamente de carâcter cualitativo, sino que ade- 
RiSs permitirâ conocer, mediante un estudio metalogrâfico adi- 
clonal, les porcentajes de les microconstituyentes présentés 
en una determinada estructura generada con una velocidad de 
enfriamiento conocida. Afin nSs, ofrecerâ la posibilidad de 
estlmar las variaciones que deben sufrir dichas velocidades 
de enfriamiento para conseguir una estructura o mezcla de es­
tructuras predeterminada.
Exlsten, sln embargo, una gran diversidad de 
factores que de una forma mâs o menos decisive, influyen sobre la 
configuraciôn y morfologla de los frentes y zonas de transfor- 
maciôn de los diagramas de enfriamiento continuo de los aceros. 
Entre ellos se pueden destacar como mâs importantes los si- 
guientes s
1) Factores que se refieren a las condiciones propias de 
los tratamientos térmicos, como son; temperatura y tiempo de 
austenizaciôn, presidn de la atmôsfera en que se realiza el 
tratamiento y velocidad de calentamiento desde la temperatura 
ambiante basta la de austenizaciôn.
ii) Factores que se refieren a las condiciones estructurale 
de partida del acero, taies como: tamano de grano austenftico, 
estructura inicial, segregaciones, inhibidores de transforma- 
ciones de fase, anisotropfas direccionales y tensiones internas 
geiferadas en tratamientos termomecânicos.
lii) Composiciôn quinica del propio acero en la que inter- 
vienen todos los elementos aleantes y algunos de los conside- 
rados como impurezas normales présentes en él.
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A n a liz n r  cxhaustivam ente cada uno de estos  
fa c to re s  s c r la  excosivamente la rg o  y se s a ld r ia  d e l contexte  
g en era l de es te  c a p îtu lo , per lo  que nos lim itarem os a es tu -  
d ia r  brevcmonte ague1 los fac to res  que in c id en  de forma d ire c ta  
en la  v a r ia c id n  de los diagramas TTT de e n fr ia m ie n to  continuo  
considerados on base a su a p lic a c id n  a l  campo de los  tra tam ien  
to s  tôrm icos.
Por o tra  p a r te , ambos tip o s  de fa c to re s  estSn 
estrecham ente re lac ionados ya que unos pueden haber provccado 
o sido la  causa de o tro s . En este  s e n tid o  es conocido que 
cuando se aumenta la  tem peratura y e l  tiempo de au sten izac iôn  
de |Un acero durante e l  tra ta m ie n to  tô rm ico  aumenta a su vez 
e l  tamaiio do grano au sten f t ic o ,  siendo lô g ic o  que ambos factores 
actûen de forma anSloga, m odificando lo s  fre n te s  de transform a- 
c i 6n de los diagramas TTT de e n fr ia m ie n to  continuo .
En o fe c to , todos estos fa c to re s  desplazan las  
lln e a s  do los diagramas TTT hac ia  la  derecha, aumentando la  
te m p la b ilid a d  d e l acero . De esta  form a, un mismo acero  
scrâ  ta n to  mSs tem p]able cuanto mayor sea su tem peratura y 
tiempo do a u s te n iza c iô n , p r in c ip a lmente como consecuencia d e l 
aumento producido on e l  tamano do grano a u s te n ft ic o .
La e x p lic a c iô n  de e s te  fcnômeno se basa en la  
forma heterogônea de nucleaciôn de la  p e r l i t a  en los  lim ite s  
de grano a u s te n it ic o s . M icntras que la  ve lo c id ad  de crecimien^ 
to  de la  p e r l i t a  es indepcndiente d e l tamano de grano de la  
a u s te n ita , c i  nûmero t o t a l  de nûcleos que se forman por segun- 
do (ve loc id ad  de nucleaciôn) v a r ia  d irectaraente  con la  super­
f i c i e  d is p o n ib le  para su form aciôn. A sI, en un acero de grano 
grueso la  s u p e r f ic ie  do l im ite  de grano es in f e r io r  a la  d e l 
mismo acero con grano f in o  y , como consecuencia, en e l  acero  
de grano grueso la  nucleaciôn  de p e r l i t a  se re tra s a  y por tanto  
aumenta su te m p la b ilid a d , consiguiendo e s tru c tu ra s  to ta ln e n te  
m arten s!t ic a s  con ticmpos de e n fr ia m ie n to  mSs prolongados o, 
lo  que es ig u a l, con velocidades de e n fr ia m ie n to  mâs le n ta s .
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No obstante, el eraplear un tamano de grano auste 
nltlco grueso para aumentar la templabilidad va acompanado de 
Cambios Indeseables en otras propiedades del material, tales 
como un aumento importante de la fragilidad y disminuciôn con- 
slgulente de duct:^ lidad. Las grietas de temple, o agrietamien- 
to del acero debido al choque tërmico y a las tensiones inhéren­
tes al tratamiento de temple,aparecen m3s fâcilmente en aceros 
de grano grueso.
La velocidad de calentamiento es otro factor 
de gran Importancla sobre los desplazamientos y variacionesj 
experimentadas en los diagramas TTT. j
Cuando para un acero determinado se fija una 
temperatura de austenizaciôn, siempre superior para los ace­
ros hipoeutectoides, a la temperatura crltica AC^, pretende- 
mos conseguir en Ô1 una estructura totalmente austenltica antes 
de someterle a cualqulera de los diferentes enfriaralentos ca- 
ractertsticos de cada tratamiento tërmico. Conviene senalar 
que estas temperaturas corresponderân a la zona austenltica 
•dnicamente cuando las condiciones de calentamiento son las 
de equillbrio, ya que ellas son deducldas directamente del 
dlagrama de equillbrio Fe-C.
Sln embargo, las temperaturas que correspon- 
den a los puntos de transformaciôn crlticos que definen las 
zonas de solubilidad en condiciones de equillbrio se modifi- 
can cuando dichas condiciones se separan del equillbrio tanto 
durante el calentamiento como durante el enfriamiento, dando 
lugar al conocido fenômeno de histëresis en los puntos de 
transformaciôn crlticos que hace necesaria la diferencia entre 
los de calentamiento Ac y los de enfriamiento Ar.
Este fenômeno de histëresis que ya fué comen- 
tado anteriormente para el enfriamiento, adquiere su mâxima
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expresiôn  en los  diagramns TTT, donde se puede ve r claram ente  
la  dism rnuciôn de tem peratura de ] os puntos c r l t ic o s  en fu n -  
ciôn d ire c ta  d e l aumento de la s  ve lo c idad es  de e n fr ia m ie n to ,  
s in  m5s que observât la  pend lente  do la s  lln e a s  que d e fin en  
e l  comienzo do la  p ro c ip ita c iô n  de f e r r i t a  (Ar^) y la  de fo r -  
maciôn de p e r l i t a  (A r^ ).
Respecte a la s  cond iciones de ca len tam ien to  
fu e ra  d e l e q u i l lb r io ,  ve loc idades  c re c ie n te s  aumcntan la  tem­
p e ra tu ra  do los puntos c r l t ic o s  de c a len tam ien to  Ac.
Los diagramas de s o lu b il id a d  tiem po-tom pera- 
tu ra  de lo s  aceros on funciôn  de las  ve loc idades  de c a le n ta ­
m iento , in d ican  que.con ve lo c idad es  rd p id as  desde la  tem pera­
tu ra  am biente, y por o fe c to  d e l desplaz.am iento hac ia  tem pera­
tu ra s  superio res  de los puntos c r l t ic o s ,  podemos en con trar  
que a ] a tem peratura do au s te n iza c iô n  f i ja d a  para la  obtenciôn  
d e l diagrama TTT de un acero , no se haya conseguido realm ente  
una transform aciôn  t o t a l  en a u s te n ita  horaogônea, s ino  que, 
dependicndo de d icha v e lo c id a d , se obtenga una estructura . 
mezcla de a u s te n ita - fe r r ita -c a r b u r o s  o quizSs de a u s te n ita  mâs 
o menos heterogônea y carburos s in  d is o lv e r .
De e s ta  form a, cuando se procédé a l  e n fr ia m ie n ­
to  de un acero en estas co nd ic io n es , sea c u a l sea su v e lo c id a d , 
para en con trar los puntos que d e lim ita n  la s  lin e a s  y fre n te s  
d e l diagrama TTT de e n fr ia m ie n to  c o n tin u o , nos encontraremos 
con re s u lta d o s  do d i f i c i l  in te r p r e ta c iô n , no so lo  por e l  des- 
p lazam ien to  a r b i t r a r io  de lo s  f r e n te s , s ino  por los  e rro re s  
conceptuales que es to  c o n lle v a , ya que los  diagramas TTT e s tu -  
d ian  ûnica y exclusivam ente la s  transform aciones experim enta­
das por la  a u s te n ita  y no la s  o rig in a d a s  por mezcla de és ta  
con f e r r i t a  y /o  carburos.
Evidentcm ente, e in s is t ie n d o  en que un d ia g ra ­
ma TTT constru îdo  para un acero  que no haya alcanzado en e l
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calentamiento una austenizaciôn total y homogênea no puede 
considerarse como un diagrama TTT propiamente dicho, si la 
estructura consegulda por una velocidad de calentamiento ex- 
cesivamente râpida estô forroada por austenita y cementita 
sin disolver, los frentes del diagrama que se obtendrla esta- 
tfan desplazados a la izquierda, hacia tiempos de enfriamien­
to mâs cortos, con la consiguiente disminuciôn de la templa­
bilidad del acero. La explicaciôn de este fenômeno es clara 
■ 81 se considéra que la cementita no disuelta ha disminufdo el 
porcentaje de carbono que realmente deberla tener en solu- 
clôn el hierro y (austenita) correspondiente a la composiciôn 
y temperatura de austenizaciôn del acero, por lo que a efec- 
to| de templabilidad esta austenita se comportarla como la 
correspondiente a un acero de contenido de carbono inferior, 
tot otra parte, la cementita sin disolver favorece durante el 
enfriamiento la nucleaciôn perlltica, resultando as! un efec- 
to adlclonal de disminuciôn de la templabilidad.
La Influencia de otros factores como la es­
tructura inicial del acero a temperatura ambiente antes de su 
austenizaciôn, tienen su explicaciôn sobre las mismas bases 
de los diagramas de solubilidad bajo condiciones fuera del 
equillbrio, ya que estos Variarâien funciôn de la estructura 
de partida del acero, que mediante calentamiento hay que 11e- 
gar a austenizar, es decir, a transformer.
Lôglcamente y refiriêndonos à dos ejemplos ex- 
tremos, no serâ igual el proceso seguido para austenizar to­
tal y homogônearoente una estructura Inicial de martensita que 
una estructura de ferrita-perlita; ya que, para austenizar una 
estructura de martensita de carâcter metaestable deberâ trans- 
formarse durante el calentamiento en estructuras con grados 
progresivos de mayor estabilizaoiôn antes de atravesar la tem­
peratura del punto crltico inferior de transformaciôn. Debido 
ademâs a que esta estabillzaclôn es un proceso de dlfusiôn de 
carbono que requlere tiempo y temperatura, afin para velocida-
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des de c a len tam ien to  inuy le n ta s , la  tem pera tu ra  d e l punto de 
transform ac iô n  e s ta r îa  limy a l t a  y se p o d rîa  lleçar a la  siçuest
tem peratu ra  de a u s te n iza c iô n  te ô r ic a  s in  h aber, n i s iq u ie ra  
comenzado C sta .
S in  embargo, siendo la  e s tru c tu ra  de f e r r i t a -  
p e r l i t a  la  que poneô un acero  h ip o e u te c to id e  a tem peratura  
am biente con e n fr ia m ie n to  le n to  segfm e l  diagram a de e q u i l i -  
b r io  Fe-C , la  a u s te n iza c iô n  en e s te  caso, seguirS  un proceso 
de transfo rm ac iô n  d irec tam en te  desde lo s  puntos c r l t ic o s  de 
c a len tam ien to  Ac  ^ (donde toda la  p e r l i t a  se transform a b rus- 
ccimente en a u s te n ita ) y Ac^ (donde toda la  f e r r i t a  p ro eutec - 
to jide se ha transform ado en a u s te n ita ) .  Obviaroente, la s  tem­
p e ra tu ra s  de estos puntos c r l t ic o s  e s ta râ n  tambiôn expuestos 
a v a r ia c io n e s  en funciôn  de la s  d ife r e n te s  ve lo c idad es  de ca­
le n ta m ie n to  cmpleadas en la  a u s te n iz a c iô n , pero salvando es­
ta s  v a r ia c io n e s  in h eren tes  a la s  p ro p ias  cond ic iones de ca­
le n ta m ie n to  fu e ra  d e l e q u i l lb r io ,  para una misma ve lo c id ad  
de c a len tam ien to  una e s tru c tu ra  i n i c i a l  de f e r r i t a - p e r l i t a  
se a u s te n iz a râ  t o t a l  y homogôneamente a menor tem peratura y 
tiem po de e s ta b il iz a o iô n  que una e s tru c tu ra  m a rte n s !t i c a , 
aunque arabas serôn , por supuesto , mayores que la  tem peratura  
c r l t i c a  de a u s ten izac iô n  t o t a l  en e l  c a le n ta m ie n to  Ac^.
As! pues, s i  para c o n s tru ir  e l  diagrama TTT 
de un acero se e l ig e  una v e lo c id a d  de ca le n ta m ie n to  d e te rm i­
nada y una tem peratura y tiempo de e s ta b il iz a c iô n  necesarios  
para consegu ir la  au s te n iza c iô n  t o t a l  y  homogênea de una es­
t r u c tu r a  i n i c i a l  de f e r r i t a - p e r l i t a  y s ip o ra lgu n a  c irc u n s ta n -  
c ia  d icha  e s tru c tu ra  es en o rig e n  m a r te n s ît ic a , su a u s te n iza ­
c iôn  no serô t o t a l  o in c lu s o  n i se habrâ in ic ia d o , p roducien - 
do, como se v iô  a n te rio rm e n te , lo s  consig u le n te s  e fe c to s  de 
dism inuciôn de te m p la b ilid a d  y e l  diagram a TTT a s ! obtenido  
no es c o rre c te .
Por e s ta  razô n , todos lo s  diagramas e x p é r i­
m entales TTT de e n fr ia m ie n to  co n tin u o  presentados en este
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^rabajo, se ban reallzado partlendo de aceros en el estado 
eolndn de normalizado, que por otra parte, es el tratamiento 
kërmico Inicial que, a nlvel tecnolfigico, se admite normal- 
nenfce como estado metalürglco de partida mâs Idôneo para la 
teallzaciôn de posterlores tratamientos mâs especificos.
Existe flnalroente un factor cuya influencia sobr 
ia modificaciôn de llneas y frentes de los diagramas TTT de 
enfriamiento continuo es esenclal, la composiciôn qulmica de 
los aceros.
Todos los elementos aleantes présentes en el 
acero, excepto el cobalto, desplazan los frentes de transfor- 
■iaclôn de los diagramas TTT hacia la derecha, aumentando, por 
consiguiente, su templabilidad. Las magnitudes de estos des- 
|iiazamientos varlan para cada elemento, siendo el manganeso 
el de mayor influencia sobre la templabilidad seguido del 
molibdeno, cromo, silicio y nique1.
El carbono aumenta tcunbiôn lai templabilidad 
de los aceros, aunque su influencia, cuando se considéra como 
el ûnico elemento de aleaciôn, no es grande. Esto demuestra 
la bajlsima templabilidad de la aleaciôn Fe-C y fue una de las 
causas principales que justified la adiciôn en los aceros, in­
cluso en los considerados como sin alear, (aceros al carbono), 
de pequenas cantidades de manganeso ccxnprendidas entre 0,4- 
0,8 %.
La influencia que tienen el carbono y cada uno 
de los elementos aleantes sobre la templabilidad no es igual 
cuando se estudia de forma absoluta, como tinico elemento alean- 
te, que de forma relative, considerando la influencia de dicho 
elemento aleante en presencia de otros. De esta forma se en- 
contrô que a efectos de templabilidad y en definitive, a efec­
tos del desplazamiento hacia tiempos de enfriamiento superio­
res de los frentes de transformaciôn de los diagramas TTT, era 
mâs Importante y efectiva la presencia de peguenos contenidos 
de varies elementos de aleaciôn que altos contenidos de un 
solo elemento.
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As! pues, s i  debido a que la  p resencia  ce con­
te n id o s  c re c ie n te s  de elem entos a le a n te s  y carbono aumentan 
l a  te m p la b ilid a d  de un acero , es é v id e n te  que la  formaciôn 
de constitu y e n te s  p ro eu tec to id es  ( f e r r i t a ,  c e m e n tita ), p er­
l i t a  y b a in ita  se vue lve  mâs d i f i c i l , s ig n if ic a n d o  que sus 
f re n te s  de transform aciôn  so desplazan h ac ia  ve locidades de 
e n fr ia m ie n to  môs e levad as . Pero és ta  no es la  ûnica v a r ia -  
c iôn  que cxperim entan dichos fre n te s  ya que, simultSnearr.ente 
a e s te  desplazam iento hâc ia  tiempos de e n fr ia m ie n to  mayores, 
e x is te  un descenso de dichos fre n te s  h ac ia  tem peraturas de 
trans fo rm ac iô n  mâs b a ja s .
I  Estos desplazam ientos son c a ra c te r ls t ic o s  de
lo s  elem entos a lean tes  que, como e l  manganèse, forman so lu - 
c iô n  s ô lid a  con la  a u s te n ita .
Los elem entos que, como e l  cromo y molibdeno, 
forman carburos aûn con pequenos p o rc e n ta je s , t ie n e n  una in ­
f lu e n c ia  c a r a c te r îs t ic a  sobre e l  f r e n te  de transform aciôn  p e r -  
l i t i c o ,  desplazôndole en mayor p ro p o rc iô n , hac ia  tiempos de 
e n fr ia m ie n to  mSs la rgos que a l  f re n te  b a in i t ic o .
E l manganeso, s in  embargo, t ie n e  la  misma in ­
f lu e n c ia  sobre los  fre n te s  p e r l l t i c o  y b a in i t ic o ,  desplazando 
ambos en ig u a l m agnitud.
E l cromo présenta  en algunos aceros h ipoeutec­
to id e s  a lead o s, una c ie r ta  tendencia  a a m p lia r e l  campo f e r r l -  
t ic o  ensanchando su zona de tran s fo rm ac iô n . Pero es te  e fe c to  
puede ser in c lu s o  mSs acusado por e fe c to  d e l manganeso como 
ûnico  elem ento de a le a c iô n .
Aunque e l  manganeso y e l  n îq u e l tie n e n  una in ­
f lu e n c ia  muy s im ila r  sobre lo s  diagramas TTT, se d ife re n c ia n  
en que e l  comienzo de la  form aciôn de m a rte n s ita  (M^) se e n -  
c u e n tra  para los  aceros a l  n iq u e l a tem peratura  mâs a l t a  que en 
los aceros a l  manganeso. Esto re p résen ta  una v e n ta ja  para los
1*;
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t>rlmeros, puesto que cuanto mayor es la temperatura de , 
menor serâ la tendencia al agrletamiento durante el tratamien­
to tërmico de temple.
Respecte a los demâs factores que pueden in- 
êlulr sobre la forma de los diagramas TTT y que no se trata- 
tân por no incidir directamente en el objeto especlfico de 
este trabajo o por ser constantes preestablecidas en él, se 
puede senalar que la preslën de ensayo fue la atmosférica 
y que. al ser aceros moldeados no sometldos, por tanto, a 
tratamientos termomecânicos, no presentan anlsotropîa estruç- 
tural ni tensiones internas definidas.
Es importante, finalmente, constater que la 
informéeiën obtenida de un diagrama TTT de enfriamiento con­
tinuo, serâ vâlida solo para ài^ üéllos aceros que posean igual 
Oomposiciën qulmica, tamano de grano, condiciones estructura- 
les y que vayan a sufrir tratamientos tërmicos con iguales 
bondiciones de calentamiento y austenizaciôn que el ensayado. 
^âra los que ûnicamente tengan condiciones parecidas, la in- 
formaciôn obtenida serâ solo aproximada y deberâ ser tratada 
con las adecuadas precauciones.
IX.2. METODO EXPERIMENTAL '
Desde que en 1932 Bain publicaba, bajo forma 
esguemâtica, el primer diagrama TTT de enfriamiento continuo 
de un acero con 0,85 % de carbono, hasta nuestros dias, ban 
sido muchos los métodos expérimentales empleados para la cons- 
trucciôn de taies diagramas, entre ellos como mâs importantes 
se pueden citar em método metalogrâfico, el magnêtico, el ca- 
lorimétrico, el del ensayo Jominy (método de Lidholm), etc.
Sin embargo son dos los métodos que se han impuesto en la ac- 
tualidad gracias a su precisiôn y a la facilidad de realiza- 
ciôn, el método dilatométrico y el anëlisis tërmico. Ambos
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métodos han sido  ap licados de forma s is te m â tic a  por Wever y 
Rose en la  doterm inacion  de diagramas TTT de e n fr ia m ie n to  con­
tin u o ; y a e llo s  se dcbo no so lo  e l  d c s a r ro llo  y a p lic a c ié n  
de esto s  métodos, s ino  la  forma de re p re s e n ta c ié n  g rS fic a  de 
dichos d iagram as.
Los diagramas TTT de lo s  ocho aceros de las  
s e r ie s  Cr-Mo y C~Mn, presentados en e s te  t r a b a jo , se han ob­
te n id o  por métodos d ila to m é tr ic o s  con apoyo m e ta lo g râ fic o .
IX.2 .1 .  DILATOMETRIA. GENERALIDADES
La dcterm inaciôn  de un diagrama TTT de e n f r ia ­
m iento continuo re q u le re  e l  empleo sim ultSneo de v a r ie s  méto­
dos y magnitudes f îs ic a s ,  tem p era tu ra , tiem po, lo n g itu d , anS- 
l i s i s  e s tr u c tu r a l (m e ta lo g ra ffa  é p t ic a  y e le c t r ô n ic a ) , rayos X 
y macro y micro durezn.
En s fn te s is ,  e l  proceso g enera l de obtenciôn  
de un diagram a, c o n s is te  en c a le n ta r  una probeta  d e l acero  
es tu d ia d o , s igu iendo una le y  f i j a  y re p ro d u c t ib le , hasta una 
tem peratura  dada, donominada de a u s te n iz a c iô n , s u p e r io r  a la  
d e l punto c r l t ic o  Ac^, dcspués se r e a l iz a  la  a u s te n iza c iô n  
d urante  un tiempo de permanencia determ inado a la  tem peratu - 
ra  co rrespond iente  y , fin a lm e n te  se procédé a l  e n fr ia m ie n to  
de la  p robeta  s igu iendo loyes e s ta b le c id a s  que perm iten  determ i 
n ar ;
i )  Las coordenadas de lo s  puntos de tra n s fo rm a c iô n , es 
d e c ir  la s  tem peraturas y tiempos para lo s  cua les  la s  d iv e rs a s  
transform aciones a lo trô p ic a s  de la  p robeta  comienzan y te rm i-  
nan.
i i )  La n a tu ra le za  de estas transform aciones y la s  m icro - 
e s tru c tu ra s  que generan.
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ill) La dureza en cada microestructura.
Iv) Los porcentajes de los diferentes microconstituyen- 
tes que forman dichas microestructuras.
El nfimero de probetas ensayadas serâ tal que, 
manteniendo en todas ellas la misma velocidad de calentamien­
to e idênticas condiciones de austenizaciôn y varlando ünica- 
mente las leyes de. enfriamiento, se abarque una gama de velo­
cidades de enfriamiento suficientemente amplia para que, a 
bravés de sus puntos de transformaciôn, puedan deiimitarse 
las llneas y frentes que constituyen el diagrama.
I
I
El Interés de la dilatometrla como método ex­
perimental para el estudio de las transformaciones alotrôpi­
cas, reside prlncipalmente en el hecho de que las curvas di- 
latométricas son de una Interpretaciôn relativamente fâcil y 
permiten locallzar, con gran exactitud, los puntos de trans­
formaciôn de la austenita en sus diferentes productos de des- 
composiciôn.
Teôricamente, la dilatometrla se basa en la 
detecciôn y estudio de las variaciones anômalas de longitud 
que expérimenta una probeta a causa de las transformaciones 
alotrôpicas y estructurales producidas en el seno de la mis­
ma durante los procesos.de calentamiento y enfriamiento. Di­
chas variaciones de longitud serân diferentes, en magnitud 
e Incluso en sentido de las expanslones y contraccioncs li- 
neales que expérimenta el material, respectivamente en el ca­
lentamiento y enfriamiento de la probeta, debido a las leyes 
générales de la dilataciôn térmica; siendo ésta la causa prin­
cipal que facilita extraordinarlamente la determlnaciôn expe­
rimental de los puntos de comienzo y final de transformaciôn.
El método dilatométrico aplicado a la obten- 
clôn de puntos crlticos de transformaciôn y diagramas TTT de
aceros, ticiio su ruiulmuonl.o principal en la vartaciôn de lon­
gitud exporinicntada en la transformaciôn de )os estados alo- 
trôpicos liiorro y y liiorro a quo cuando tienen en soluciôn
carbono so donominan, respectivamente, austenita y ferrita.
RI hierro ou estado sôlido a temperatura amblen 
te, hierro a, posée una distribuciôn atômica en red cûbica cen- 
trada en cl cucrpo (O.C.C.), micntras que a alta temperatura, 
hierro y, la red os cûbica ccntrada en las caras (F.C.C.).
Las longitudes de las aristas de estos cuboj; 
elementalos que so donominan parâmetros de red, varlan parai 
el hierro a, entre 7,R5 y 7,90 Angstrom, micntras que para el 
hierro y su parômotro do rod varia entre 3,65 y 3,70 Angstrom.
La red cristalina cûbica centrada en las caras 
(hierro y) contieno cuatro pianos compactes con très direccio- 
ncs compactas cada uno y ninguna otra red es mâs compacta que 
ella, ya que, aunque su parâmetro do red y por consiguiente 
su volunion do coldilia unidad es mayor que la del hierro a 
(B.C.G.), posée a su vez cuatro âtomos por celdilia y el hierro 
a solo dos. AsI pues, en el calentamiento, al transformarse 
el hierro a on hierro y hay una contracciôn de voluraen, que se 
détecta on dilatometria por la correspondiente disminuciôn de 
longitud experimenl.ada en una poquena probeta cillndrica de 
clevada relaciôn longi tud/diâmetiro.
IX. 2.7. DRTECCinN DE I.O.S PUNTOS DR TRANSFORMACION SOBRE LAS 
CURVAS DJI.ATüMia’RICAS DR ENFRIAMIENTO.
Para podor cstudiar, mediante anSlisis dila­
tométrico las microestructuras producidas por transformaciôn 
de la austenita en enfriamiento eontinuo, base fundamental de 
los diagramas TTT, os necosario conocer perfectamente cada 
uno de los microconsti tuyentes del accro y en especial las 
formaciones atômicas (sistemas) en que cristalizan y su capa-
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cldaâ de soluciôn de otros elementos.
La ferrita es hierro o que contlene en solu­
ciôn pequenas cantidades de carbono, pudiendo incluso conte- 
ner tambiên silicio, fôsforo y otras impurezas. En los ace­
ros aleados, suelen formar soluciôn sôlida con la ferrita o 
hierro a el niquel, manganeso, cobre, silicio, aluminio, 
fôsforo y cromo.
Crlstaliza, como se indicô anteriormente^en 
el slstema cdbico centrado en el cuerpo (B.C.C.) y en el ace­
ro puede aparecer bajo formas muy diversas, entre ellas pode­
mos destacar:
i) Como elemento proeutectoide que acompaûa a la perli­
ta en los aceros hipoeutectoides. En este caso la ferrita 
se puede presenter como: a) Cristales mezclados con les de
perlita en los aceros de contenido de carbono menor de 0,55 % 
aproxlmadamente. b) Formando una red o malla que limita los 
granos de perlita en los aceros de 0,55 a 0,85 % de carbono 
aproxlmadamente. .c) En forma de agujas o bandas aciculares 
orientadas en la direcciôn de los pianos cristalogrSficos de 
la austenita, denominada estructura de Widmanstatten y tlpi- 
ca de los aceros después del enfriamiento bruto de colada.
il) La ferrita tambiôn aparece como elemento eutectolde 
de la perlita, formando lâminas paralelas, separadas por otras 
lâminas de cementita.
lii) En los aceros hipoeutectoides templados, puede apa­
recer ferrita mezclada con la martensita o con los demâs ele­
mentos de transiciôn formando zonas blancas irregulares o 
agujas finas, cuando las temperaturas de calentamiento han 
Sido mâs bajaS que la crltica Ac^ o el tiempo de calentaunien- 
to ha sido insuficiente.
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iV ) En la  e s tru c tu ra  g lo b u la r , p ro p ia  de los aceros tem­
plados y rcvenidos a tem peraturas prôximas a la  c r l t ic a  Ac^, 
aparece f e r r i t a  formando la  m a tr iz  que rodea a los glôbulos  
de cem en tita .
E l carhuro de h ie rro  CFe^, generalm ente ceno- 
minado c e m e n tita , co n tien e  6,67 % de carbono y 93,33 % de h ie ­
r r o  y c r i s t a l i z a  formando un p a ra le lîp e d o  ortorrôm bico  (s is te -  
ma o rto rrôm bico) de parâm etros de red 4 ,5  x 5 x 6 , 7  A. La 
cem entita  se encuentra ba jo  la s  formas s ig u ie n te s :
i )  Como cem entita  p ro eu tec to id e  en los  aceros h ip e re u -  
të c jtic o s , formando una red que envuelve los  granos de p e r l i t a  
o con formas de agujas f in a s  que p a rtie n d o  de la  red se d i r i -  
gen hac ia  e l in t e r io r  de los c r is ta le s  en las  e s tru c tu ra s  de 
co lad a .
i l )  Formando p a rte  de la  p e r l i t a ,  como cem entita  e u te c -  
to id e , ad qu irien d o  la  forma de lâm inas p a ra le la s  separadas 
por o tra s  de f e r r i t a .
i i i )  Como cem entita  g lo b u la r d isperses  en una m a triz  f e -  
r r i t i c a  en los aceros templados y revcnidos a tem peraturas  
prôximas a Ac^.
iV ) Mezclada con la  m a rte n s ita  en los aceros h ip e re u te c -  
to id e s  con a u s ten izac iô n  incom plets .
V) Como cem entita  t e r c ia r i a ,  de forma a largada verm icu­
l a r  en la s  uniones de los granos de lo s  aceros bajos en c a r­
bono (< 0 ,2 5  % C ) . En los  aceros de carbono s u p e r io r , la  ce­
m e n tita  t e r c ia r ia  se confonde con la  e u te c to id e .
La p e r l i t a  que es o tro  de los productos de 
transform aciôn  de la  a u s te n ita  por e n fr ia m ie n to  co n tin u o , es 
un constitu y e n te  e u te c to id e  formado por capas a lte rn a d a s  de 
h ie r r o  a l f a  y carburo de h ie r r o  CFe^, es d e c ir ,  por f e r r i t a  
y ce m e n tita . Es de composiciôn qulm ica constante y d e fin id a
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y contlene aproxlmadamente sels partes de ferrita y una de 
cementita.
La bainita es el microconstituyente interme- 
dio entre la perlita y la martensita. Se pueden distinguir 
claramente dos tipos de bainita; la superior de aspecto arbo­
rescente formada a temperaturas prôximas a los 500®C y la 
inferior, formada a temperaturas entre 250 y 400”C, que tiene 
un aspecto acicular bastante parecido a la martensita. La 
bainita superior esté formada por una matriz ferritica conte- 
niendo carburos.
La bainita inferior esté constitulda por agu­
jas alargadas de ferrita que contiene delgadas plaças de car­
buros .
La martensita es el constituyente por exce- 
lencia de los aceros templados. Esté formado por una soluciôn 
sôlida sobresaturada de carbono en hierro alfa. Su contenido 
de carbono varia desde pequenas trazas hasta 1 % C e incluso 
mâs elevados en los aceros hipereutectoides.
Présenta un aspecto acicular, formando agujas 
en zig zag , con Sngulos de 60®y cristaliza en el sisteroa te­
tragonal, estando sus âtomos distribuldos sobre un paralelipe- 
do similar al del cdbico centrado en el cuerpo del hierro a, 
pero con una distorsiôn en uno de sus parâmetros de red pro­
due ida por la presencia de âtomos de carbono en la red B.C.C. 
del hierro a que la transforma en tetragonal. De esta forma 
la red tetragonal présenta dos parâmetros iguales entre si 
y el tercero, que es un poco mayor, guarda con los otros dos 
una relaciôn que varia desde 1,06 a 1 cuando el contenido de 
carbono disminuye aproxlmadamente desde 1 % hasta O.
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I.ns posiciones de los âtomos de carbono en la  
red te tra g o n a l centrada on e l cuorpo de la  m a rte n s ita , son in -  
t e r s t ic ia le s  en los centros de las  a r is ta s  a largadas (d ire c -  
ciones c r is ta lo g rS f ic a s  < 001  >) y de la s  caras p erp end icu la - 
res  a dichas d irecc io ncs  (p la ro s  c r is ta lo g r â f icos { 0 0 1 } ) .
Del conocim iento de cada una de las  fases y 
m icro con stitu yen tes  generados por transform aciôn de la  auste­
n i t a  (so luciôn  s ô lid a  de carbono en h ie r ro  y (F .C .C .))  durante  
e l  e n fria m ie n to  continuo se desprcnde,que la  respuesta d i l a -  
to m ô trica  producida a l  comenzar cu a lq u ie ra  de la s  transform a- 
cioncs cs tu d iad as , serâ una d ila ta c iô n  macroscôpica en volumen 
y por consigu ien te  en la  lo n g itu d  de la  p ro beta .
' La magnitud de e s ta  d ila ta c iô n  y consecuente-
mente su in c id e n c ia  sobre la s  curvas d ila to m é tr ic a s  ( lo n g itu d -  
tem peratura) serâ funciôn de las  cantidades de fase y /o  m icro­
co n s titu yen tes  transformados y en d e f in i t iv e  de la  composi­
c iôn  qulm ica d e l accro .
A es te  respecto  e x is te n  transform aciones , ta ie s  
como la  f e r r t t i c a  ( y -► a ) , en las  que la  d ila ta c iô n  macros­
côpica de la  probeta es tan grande, que no so lo  compensa la  
contracciôn  l in e a l  y normal experim entada en e l  propio  e n f r ia ­
m iento de la  a u s te n ita , sino que la  supera, consiguiendo, du­
ra n te  su transform aciôn  en f e r r i t a ,  in v e r t i r  e l  signo de la  
p en d len te , estab lec iendo  e l  correspondiente  minime en la  c u r-  
va d ila to ra ô tr ic a . Progresivam ente y a medida que se d esarro - 
11a la  transform ac iô n , la  curva evoluciona pasando por un pun­
to  de in f le x iô n  hac ia  un mâximo para v o lv e r a c o n tra e r , punto 
é s te  que in d ic a  c l  f in a l  de la  transform aciôn  f e r r i t i c a  y co­
mienzo de la  p e r l i t i c a ,  punto ArJ[ de la  f i g .  73
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(Punfo finol de lo transfer- •
macidn en ferrito proeutectoide 
y comienzo de lo perlitica
(Final de la tronsformocion ,,
perlitico) ^  '
'Contracciôn I 
■^'lineol de ferrito I 
proeutectoide y , 
perlita. ,
J Contracciôn lineal de la 
' austenita ( tiierro f  )
Ar j ( Punto comienzo de lo tronsfor- 
mocidn en ferri»a proeutectoide
I
iZono de i 
,transfer-1 
,maciôn en 
[ferrita
, proeutectoide
Zono de tronsfor- 
mocidn perlitico
T E M P E R A T U R A
Pig.73 SituaciCn de los puntos principio y final de 
trzmsformaciôn ferrltica y perlltica, sobre 
la curva dilatométrica de enfriamiento.
En las probetas enfrladas lentamente, en las 
que su estructura final es de ferrita-perlita, la localiza- 
cl6n del punto final de transformaciôn perlltica, es mâs di­
ficil de determiner por métodos dilatométricos, ya que el 
tramo de curva que la define, no adopta una conducta general 
de variaciôn para todos los aceros, pues dependeré del por­
centaje de ferrita proeutectoide ya transformado, de la canti-
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dad de p e r l i t a  por trans fo rm ar y de la  Ic y  de contracciôn  que 
expérim ente la  e s tru c tu ra  f i n a l  de f e r r i t a - p e r l i t a  a l  prose- 
g u ir  su e n fr ia m ie n to  hasta tem peratura am biente.
Esta d i f ic u l t a d  se agrava por e l  hecho ce que 
e l  tramo de la  curva d ila to m é tr ic a  a p a r t i r  d e l punto A 
( f ig .  74 ) es r e c t i l ln e o  y la s  p os ib les  v a ria c io n e s  anôma­
la s  de p end ien te , o rig in a d a s  con m otivo d e l f i n a l  de tra n s ­
form aciôn p e r l i t i c a ,  son de muy d i f i c i l  y en ocasiones, de im - 
p o s ib le  d e tecc iô n .
Generalmente e s te  punto se lo c a l iz a  en e l  ex­
trem e de un pequcno tramo re c to  cuya pendiente es mayor que 
la  d e l tramo f in a l  que rep resen ts  la  con tracc iô n  de la  e s tru c ­
tu ra  f e r r i t a - p e r l i t a ; punto B de la  f i g .  74 . Es éviden te
que e s te  tramo de mayor pendiente no s ig n if ic a  una co ntrac­
ciôn  e s p o c ific a  durante  e l  d e s a rro llo  de la  transform aciôn  
de la  a u s te n ita  en p e r l i t a ,  s ino  la  ré s u lta n te  de una combi- 
naciôn de e fec to s  de d ila ta c iô n  y contracc iôn  producidas e n tre  
los  m ic ro co n s titu yen tes  en fase de transform aciôn  (p e r l i ta )  
y lo s  que ya fucrôn an te rio rm en te  formados ( f e r r i t a ) .
En o tra s  ocasiones, e l  punto f i n a l  de tra n s ­
form aciôn p e r l l t i c a  serâ  e l  extrem o de un tramo re c to  de me­
ner pendiente que la  d e l tramo f i n a l ,  punto C de la  f i g . 74 ;
y por û lt im o , e x is te n  casos en lo s  que no se observa v a r ia ­
c iôn  alguna e n tre  tram os, obteniôndose una re c ta  de pendiente  
constante  como la  AD de la  f i g . 74
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T E M P E R A T U R A T
Fig.74 . Locallzaclôn del punto final de transfor-
macidn perlltica en un acero enfriado len 
tamente con estructura final de ferrita- 
perlita'.
Vistas las dificultades que existen para de- 
terminar con exactitud el punto final de transformaciôn per­
lltica, por medio de la curva longitud-temperatura, en este 
trabajo se ha empleado un método metalogrâfico cuya fiabili- 
dad y exactitud son experimentalmente ôptimas.
Este método, al cual denominamos de "enfria­
miento interrumpido por temple", consiste en enfriar lenta­
mente y a velocidad determinada una pr<A>eta del acero ensaya­
do hasta alcanzar una temperatura preestablecida, en la que 
se supone transformada totalmente la austenita en ferrita-per­
lita. Una vez alcanzada dicha temperatura se interrumpe el 
enfriamiento normal de la probeta para templarla râpidamente 
en agua.
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De esta  form a, s i la  tem peratura de in tc r r u p -  
c i6 n  considerada en e l  ensayo es ig u a l o menor que la  tempe­
r a tu r a  r e a l de transform aciôn  t o t a l  de la  a u s te n ita  para esa 
v e lo c id a d  de e n fr ia m ie n to , e l  a n S lis is  m icroscôpico de la  
p ro b e ta  re v e la râ  una m ic ro e s tru c tu ra  de f e r r i t a  p e r l i t a .  En 
e s te  caso se procédé a ensayar una nueva p ro b e ta , con id ô n t i -  
ca ve lo c id a d  do e n fr ia m ie n to  p ero , h asta  una tem peratu ra  de 
in te r ru p c iô n  ligoram ente s u p e rio r que la  d e l p rim er ensayo, 
desde la  que se r e a l iz a  un tem ple en ig u a le s  co nd ic io n es . Se 
observa p osterio rm ente  la  m ic ro e s tru c tu ra  ré s u lta n te  y s i  con- 
t in û a  s iendo , ûnicam ente, de f e r r i t a  y p e r l i t a ,  seguiremos |
I
aumentando la  tem peratura de ensayo hasta  o b te n e r, despuôs ' 
d e l tem p le , una m ic ro e s tru c tu ra  de f e r r i t a - p e r l i t a  en presen­
c ia  de algunos nOcleos a is la d o s  de m a rte n s ita  y /o  b a in i t a .
La p resen c ia  de estos m ic ro c o n s titu y e n te s  in d ic a rS  que, duran­
te  e l  e n fr ia m ie n to  de la  p robeta  hasta  d icha tem p era tu ra , la  
a u s te n ita  no fue transform ada to ta lm e n te  en f e r r i t a - p e r l i t a  
y que por tem ple , la  can tid ad  de a u s te n ita  s in  tra n s fo rm a r, 
p résen te  en la  e s tru c tu ra  a la  tem peratura  de in te r ru p c iô n ,  
se ha transform ado en m a rte n s ita  y /o  b a in i t a .
A s î pues, la  tem peratura  corresp o nd ien te  a l  
f i n a l  de la  transform aciôn  p e r l i t i c a ,  para una v e lo c id a d  de 
e n fr ia m ie n to  determ inada, serS a q u e lla  desde la  que in t e ­
rrum pido e l  e n fr ia m ie n to  normal y tem plada la  p robeta  se ob- 
t ie n e  una m ic ro e s tru c tu ra  t o t a l  de f e r r i t a  y p e r l i t a .
Evidentcm ente la  forma de ensayar p o d ria  haber 
s ido  in v e rs a , comenzando a tem peraturas de in te rru p c iô n  mayo­
res  que la s  re a le s , en la s  que despuôs d e l tem ple se o b te n -  
d r ia n  m ic ro e s tru c tu ra s  mezcla de f e r r i t a - p e r l i t a  con b a in ita  
y /o  m a rte n s ita , e i r  descendbndola progresivam ente hasta  con­
s e g u ir  ûnicamente f e r r i t a - p e r l i t a .
- 332 -
La magnitud de las respuestas dilatométricas 
detectadas al comienzo y final de las transformaciones de mi­
croconstituyentes depende, en gran medida, como ya se indicô 
anteriormente, del grado de deformaciôn macroscôpica en el 
qüe se encuentre la probeta de ensayo en el momento de produ- 
clrse una determinada transformaciôn y en definitive, del por­
centaje de microconstituyentes y nûmero de ellos que se han 
transformado con anterloridad a uno determinado.
Por esto, no es poslble establecer una ley 
general a este respecto ni afirmar que la dilataciôn experi­
mentada en el curso de la formaciôn de un determinado micro­
constituyente o fase sea de mayor magnitud que otra, puesto 
que dependerâ del nivel de contracciôn alcanzado en el enfria- 
faiento y de si antes hubo o no otros tipos de transformacio­
nes, que al generar las correspondientes dilataciones, produ- 
cirian interferencias y modificaciones en las originadas por 
la formaciôn de nuevos microconstituyentes.
Anteriormente, se ha analizado el extraordi- 
nario aumento de longitud que expérimenta una probeta de ace­
ro durante la zona de transformaciôn de austenita en ferrita 
proeutectoide y su incidencia sobre la curva dilataciôn-tem- 
peratura con la formaciôn de un minimo perfectamente definido.
Veremos ahora que la transformaciôn ferritica 
no es la ônica capaz de generar inversiôn de pendiente en la 
curva dilatométrica, sino que, al igual que ella, las trans­
formaciones bainltica y martensîtica la producen cuando son 
los microconstituyentes de primera transformaciôn.
La fig. 75 represents la curva longitud- 
temperatura de una probeta cuya velocidad de enfriamiento ha 
sido tal, que la microestructura final obtenida es 90 % bainl­
tica y 10 * martensîtica.
/
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TEMPERATURA
Fig.  75 Situaciôn de los puntos, principio y final 
de transformaciôn bainltica y martensîtica 
sobre la curva dilatométrica de enfriamiento.
En esta figura puede observarse, que cuando 
la bainita es el primer microconstituyente transformado de la 
austenita, su dilataciôn alcanza suficiente magnitud como para 
generar un minimo perfectamente definido en la curva dilatomé­
trica. En ella pueden verse representados tarabién los puntos y zona; 
de transformaciôn bainltica y martensîtica.
Todo lo senalado anteriormente sobre los efec­
tos producidos en la curva dilatométrica durante el desarrollo 
de la transformaciôn bainltica, es aplicable a la transforma-
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cl6n de austenita en martensita, aunque ésta es sin duda,la 
que mâs espectacularmente se révéla por métodos dilatométri- 
c6s.
Existen dos causas fundamentales que pueden 
explicar este hecho, una el propio sistema en que cristaliza 
la martensita y otra, la baja temperatura de transformaciôn 
à que se produce este microconstituyente.
Recordemos que la martensita es un microcons­
tituyente metaestable formado por sobresaturaciôn de carbono 
en el hierro a y cristaliza en el sistema tetragonal centra- ^
cto en el cuerpo, que como se indicô anteriormente, es el sis- y
tema cdbico centrado en el cuerpo distorsionado en una de sus 
très longitudes por la presencia de âtomos de carbono en po- t
siciones intersticiales de la red.
Bajo esta base, parece évidente que la dilata­
ciôn macroscôpica, producida durante la transformaciôn de aus­
tenita en martensita serâ mayor que la correspondiente a la for­
maciôn de ferrita proeutectoide ( hierro a (B.C.C.)), ya que 
en aquella la austenita (F.C.C.) se ha transformado en un mi­
croconstituyente que tiene un efecto adicional de dilataciôn, 
la propia tetragonalidad de su red.
Por otra parte, al ser la martensita un micro­
constituyente transformado a bajas tenq>eraturas, el nivel de 
contracciôn experimentado por la austenita durante el enfria­
miento râpido hasta puede haber sido grande y en estas con | 
diciones la transformaciôn martensita, origen de importantes j 
dilataciones, puede producir variaciones relatives mâs brus- 
cas sobre la curva longitud-temperatura que si dicha transforma­
ciôn se hubiera producido a temperaturas superiores, donde el 
nivel de contracciôn alcanzado por enfriamiento de la austeni- , 
ta.habrla sido menor. I
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La f i g .  76 muestra la  curva d ila to m é tr ic a  de 
una p ro beta , que sometida a tem ple , a lcan za  una m icroestruc— 
tu ra  to ta lm en te  m a rte n s ît ic a .
En algunas ocasiones e l  ra d io  de curvatura  de 
la  zona céncava d e l minimo es tan pequeno que lle g a  a ad qu i- 
r i r  forma angu lar (curva b /  de la  f i g .  76 ) .
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F ig . 76 . S itu a c iô n  de los  puntos p r in c ip io  y f in a l
de transform aciôn  m a rte n s ît ic a  sobre la  
curva d ila to m é tr ic a .
En v is ta  de la  gran s im il i tu d  de e fec to s  pro ­
duc idos sobre la s  curvas d ila to m é tr ic a s  por la  transform aciôn  
de la  a u s te n ita  en sus d ife re n te s  productos de descomposiciôn,
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cabrfa preguntarse c6mo distinguir unos de otros, es decir, 
cdmo saber si para una determinada velocidad de enfriamiento 
la curva dilatacifin-temperatura de la probeta nos indica la 
transformaciôn ferritica, perlltica, bainltica o martensîtica. 
ta respuesta podria ser obvia si existieran unos intervalos 
fijos de temperatura que deiimitaran las posibilidades de 
transformaciôn de una determinada fase o microconstituyente; 
pero el hecho real es que ôsta deiimitaciôn no existe y los 
Intervalos de temperatura de las zonas de transformaciôn son 
tan amplios que incluso llegar a solaparse entre si.
Es évidente pues, que la dilatometrla nos ré­
véla la existencia de unas transformaciones, pero no nos in­
dica cuâles son y en qué orden de secuencia se han producido.
Este ha sido el motivo fundamental que ha con- 
vertido el anâlisis metalogrâfico en un mëtodo complementario 
y necesariamente unido al dilatométrico, en la construcciôn 
experimental de los diagramas TTT de enfriamiento continuo.
Mediante el estudio metalogrâfico de cada pro­
beta ensayada a una determinada velocidad de enfriamiento, po- 
dremos conocer las fases y microconstituyentes présentes en 
su microestructura final y por consiguiente el nfimero de trans^ 
formaciones producidas en la austenita. Todas estas transfor­
maciones se verân reflejadas por las.correspondiente varia­
ciones de pendiente en las curvas dilataciôn-teroperatura de 
cada probeta ensayada. El orden de secuencia en que ellas se 
producen es teôricamente conocido y esto nos permitirâ asociar 
■ cada variaciôn de pendiente a su correspondiente transforma­
ciôn.
Antes se indicô que los intervalos de tempe­
ratura en que se producla la formaciôn de fases y microconsti­
tuyentes eran muy amplios e incluso podian solapar entre ellos. 
Sin embargo, el orden en que estos aparecen, durante la trans­
formaciôn total de la austenita por enfrieuniento continuo, estâ 
perfectamente definido.
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S i en la  e s tru c tu ra  f in a l  de una p robeta  obser- 
vada a l  m icroscop ic , estSn présentes lo s  c u a tro  productos de 
transform aciôn  de los  aceros h ip o e u te c to id e s , êstos se habrân 
formado por e l  s ig u ie n te  orden: f e r r i t a - p e r l i t a - b a in i t a - m a r -
te n s ita .
S i ûnicamente aparecen dos o trè s  de e l le s ,  
se mantendrâ e l  mismo orden de form aciôn senalado , s in  mSs 
que e lim in a r  e l  o los  que no e s tu v ie ro n  présentes en la  m icro - 
e s tru c tu ra  f i n a l .
Algunos diagramas de transform aciôn  en e n f r ia -  
mi(j!nto continue presentan e n tre  e l  f in a l  de la  transform aciôn  
f e r r l t i c a  o p e r l i t i c a  y e l  comienzo de la  transform aciôn  b a i-  
n i t i c a  un " h ia tu s " , es d c c ir ,  un dominio de tem perature  en e l  
c u a l la  transform aciôn  parece detenerse momentSneamente duran­
te  e l  e n fr ia m ie n to , a pesar de la  e x is te n c ia  de una can tid ad  
Im portante  de a u s te n ita  s in  tra n s fo rm e r. La f ig .7 7  mucstra 
e l  aspecto de una curva d ila to in é tr ic a  con " h ia tu s " , la  cua l 
corresponderia  a una probeta  de un acero e n fr ia d o  a v e lo c id ad  
In te rm e d ia , cuyo diagraraa TTT de e n fr ia m ie n to  co n tinue  v icne  
reprcsentado esquemdtlcamente en la  f i g .  73 .
û
I -
o
z
o
( P u n t o  f i n o l  d e  
f f o n s f o r m o c i b n - f e r r i l i c o  )  B
( P u n t o  t i n o l  d ç  t r o n s f o r -  
m o c i é n  b o i n i l i c o l  0  • >
Z o n a  d e
t r o n s f o r m
b o i n i t i c o
( C o n l r o c c i d n  l i n e a l  
d e  o u s t e n i t o
^  A  (  P u n t o  c o m i e n z o  d e  t r o n s f o r m o -  
c i d n  e n  f e r r i t o  p r o e u t e c t o i  d e  )  
C  (  P u n t o  c o m i e n z o  d e
t r o n s f o r m o c i d n  b o i n i t i c o )
I  I
Z o n a  d é  
t r o n s f o r m o c i d n  
' H i o t u d  f e r r i t i c o
' C o n l r o c c i d n  l i n e o l  
d e  f e r r i t o  -  b o i n i t o
T E M P E R A T U R A
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tESCALA LOGARITMICA DE TtEMPOS DE ENFRIAMIENTO
Fig. 78 . Diagrams TTT de enfriamiento continue con 
"hiatus" real entre la zona de transforma- 
Ci6n ferritica-bainita y perlita-bainita.
La curva de enfriamiento representada sobre 
el diagrams TTT de enfriamiento continue de la fig.78 , es
la correspondiente a la probeta cuya curva dilatacifin-tempe- 
xatura se représentas en la fig. anterior <fig. 77 ). Dicha
curva de enfriamiento atraviesa las zonas ferrltica y bainl- 
tica del diagr2una con transformaciôn total, por lo que su mi- 
croestructura final serâ de ferrita-bainita.
/
Este hecho demuestra una vez mSs la importan- 
cia del anAlisis metaiogrdfico sobre las probetas ensayadas 
por dilatometrla, ya que una curva dilataciôn-temperatura con 
"hiatus" real como la representada en la fig.77 , puede equi- 
vocarse con una curva que représentera por ejemplo a una pro­
beta que hubiera sufrido transformaciôn en ferrita, perlita 
y bainita sin "hiatus” y tan solo el estudio metalogrdfico de 
su estructura final, nos harla discernir entre ambas posibi-
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l id a d e s . S i e s ta  curva d ila to m S tr ic a  fueia ]a correspond iente  
a una transform aciôn  continua  en f e r r i t a - p e r l i t a - b a i n i t a ,  sus 
puntos B y C te n d rïa n  un doble s ig n if ic a d o , puesto que e l  p r i  
mero in d ic a r la ,  no so lo  e l  f i n a l  de la  transform aciôn  f e r r l ­
t i c a ,  s in o , a su v e z , e l  comienzo de la  transform aciôn  p e r l l -  
t i c a  y e l  segundo (punto C) s e iïa la r la  e l  f i n a l  de la  t r a n s fo r ­
maciôn p e r l i t i c a  y e l  p r in c ip io  de la  b a in i t ic a .
E x is te n  o tra s  d ive rsas  p o s ib ilid a d e s  de in t e r ­
v a le s  de dctenciôn momentSnea de la  transform aciôn  a u s t e n l t i -  
ca y en p a r t ic u la r  nos re fe rirem o s  a co n tinuac iôn  a una que 
se produce sistem Sticam ente en lo s  aceros Cr-Ho de mayor con- 
ten  ido  de carbono, estud iados en e s te  t r a b a jo , e l  "h ia tu s "  
e n tre  la s  transform aciones b a in i t ic a  y m a r te n s it ic a .
En lo s  aceros de la  s e r ie  CrHo4 es frecu en te  
en con trarse  con probetas cuya curva d ila to m ô tr ic a  adqu iere  la  
forma in d icad a  en la  f i g . 79 y cuya m ic ro e s tru c tu ra  f i n a l  es 
de b a in ita -m a r te n s ita .
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TT E M P E R A T U R AF i g .  79 .  Curva d ila to m ô tr ic a
con "h ia tu s "  e n tre  la  zona
de transform aciôn  b a in i t ic a  y m a r te n s it ic a .
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La determlnaclôn de "hiatus" que aparecen an­
tes de una transformaciôn martensitica son de mâs fâcil inter- 
pretaciôn, ya que, ademâs de la evidencia que pueda aportar 
el anâlisis metalogrâfico, con la existencia de dos microcons- 
tituyentes y no très como indicarla esta curva si no se consi- 
derara el "hiatus", existe otra evidencia basada en que para 
todos los aceros, la temperature del comienzo de transforma­
ciôn martensltica como ûltimo producto de descomposlciôn de 
la austenita, entre otro u otros anteriormente fortnados, debe 
6er igual o mener que la temperature especlfica de cada 
acero, que indice el comienzo de la transformaciôn martensi- 
tlca, como primero y dnico producto de descomposlciôn de la 
ausitenita. /
i V
r • /Considei'dnâo ademâs que en general para los
aceros aleados la temperature de forraaciôn de martensita de-
crece desde con la dismlnuciôn de la velocidad de enfria- s
mlento a partir de la apariciôn de cualquier otra fase o mi- 
croconstituyente transformado antes que ella, es lôglco pen­
ser que si la temperature estuviera situada entre los pun­
tos B y C (fig. 79 ), solo este ûltimo podria corresponder
âl comienzo de la transformaciôn martensltica ya que su tem­
perature es inferior a
Los conocimientos actuales no permiten afirmar 
que el "hiatus" corresponde a una verdadera parada de la trans­
formaciôn y ûnicamente se puede asegurar que en el dominio del 
"hiatus", la velocidad de transformaciôn de la austenita es tan 
lente que no puede ser detectada la formaciôn de ninguna fase 
ni microconstituyente por los mêtodos ffslcos utllizados.
r '
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IX.2.3. CONSTRUCCION DE LOS DIAGRAMAS TTT DE ENFRIAMIENTO
CONTINUO A PARTIR DE LOS RESULTADOS DILATOHETRICOS.
La realizaciôn de ensayos dilatométricos como 
inêtodo de partida para la construcciôn de diagramas TTT de en­
friamiento continuo requiere la lectura simultânea de très 
magnitudes fîsicas, longitud,temperatura y tiempo, medidas du­
rante la evoluciôn de los diferentes procesos de enfriamiento 
necesarios para cubrir el amplio campo de velocidades de enfria 
mlento (300°C/seg - l“C/min) en que se producen las transfor­
maciones de la austenita.
Las curvas dilatométricas se obtienen por repre- 
sentaciôn grâfica de los valores de la longitud absoluta alcan- 
zada por una probeta, en funciôn de las temperaturas decrecien- 
tcs registradas en diferentes momentos del proceso de enfria­
miento de la misma.
Sobre estas curvas, as! obtenidas para dife­
rentes procesos de enfriamiento, se localizan, como se indicô 
en el apartado anterior, las temperaturas de los puntos comien­
zo y final de las transformaciones sufridas por la austenita 
para generar los correspondientes productos de descomposlciôn.
La forma de obtenciôn de esta curva es sencilla, 
ya que, como se verâ posteriormente, existen palpadores de 
gran susccptibilidad y amplificadores de senales de gran po- 
tencia, que detectan y amplifican perfectamente las pequenas 
variaciones de longitud macroscôpica producida en la probeta 
durante el proceso tërraico a la que estâ sometida
Las medidas de temperatura se realizan por lec­
tura directa, en aparatos electrônicos de gran precisiôn, de 
la fuerza electromotriz generada en la cabeza de un termopar 
sltuado en contacte directe y real con la probeta de ensayo.
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El orlgen de tiempo se establece en el memen­
to en que comlenza el enfriamiento desde la temperatura de 
austenizaclôn elegida; de esta forma se reglstran simultânea- 
mente las longitudes que posee una probeta a las diferentes 
temperaturas alcanzadas despuês de transcurridos unos tiempos 
de enfriamiento determinados.
Generalmente los intervalos de tiempos en los 
que se realizan lecturas, son funciôn del proceso de enfria­
miento; si éste se desarrolla a una velocidad muy lenta, el in- 
tervalo de tiempo entre una lectura y otra puede ser grande 
ya ^ que en él, las variaciones de longitud y temperatura habrân 
6ido pequenas y la curva dllatomâtrica se podrâ trazar manualmeii 
te con suficiente exactltud entre los puntos representados; si 
por el contrario, el proceso de enfriamiento es muy râpido, el 
tegistro de longitudes y temperaturas debe ser continuo y con- 
Siguientemente el trazado de la curva dilataciôn-temperatura 
se realizarâ por métodos de registre automâtico.
/
Representando ahora en papel semilogaritmico 
las temperaturas alcanzadas para cada tiempo de enfriamiento 
transcurrido desde la temperatura de austenizaciôn, se obten- 
drâ la curva velocidad de enfrizuniento de cada probeta ensa- 
yada.
Una vez Conocidas las curvas dilatométricas 
(dilataciôn-temperatura) y las de velocidad de enfriamiento 
(tempe ratura-1 iempo) para cada probeta, las temperaturas de 
los puntos comienzo y final de transformaciôn obtenidas en la 
primera, se transcribitân directamente sobre la segunda, sena- 
l&ndose asî, sobre cada una de las diferentes curvas de velo­
cidad de enfriamiento, los puntos de transformaciôn de la aus­
tenita en las correspondientes fases y microconstituyentes ge- 
nerados por enfriamiento continuo.
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Finalmente, mecliante la uni6n de todos los pun­
tos que representon iddntico fenômeno, situados sobre una am- 
plia gama de curvas de velocidad de enfriamiento representa- 
das sobre una misma grâfica, se obtiene el diagrams TTT de en­
friamiento continuo de un acero.
En el anexo n”2 de este trabajo se represen- 
tan a titulo de ejemplo, todos los ensayos dilatométricos rea- 
lizados para obtener los diagramas TTT de enfriamiento conti­
nuo de un acero de la serie C-Mn (AM.40Mn5) y otro de la serie 
Cr-Mo (AM.25CrMo4).
En dicho anexo se muestran las tablas complé­
tas de los valores de longitud, temperatura y tiempo, obteni- 
dos durante el enfriamiento por métodos manuales (lectura di­
recta) y las curvas dilatométricas trazadas a partir de ellos 
(curvas punteadas). Igualmente se aportan las curvas obteni­
das por registre automâtico (curvas continuas) para aquellos 
procesos de enfriamiento desarrollados a velocidades muy râpi- 
das, en los que, por su corta duracién, séria materialmente 
imposible realizar directa y simultâneamente las lecturas de 
longitudes, temperaturas y tiempos, necesarias para procéder 
al trazado correcte de la curva dilatométrica, especialmente 
en las zonas de transformaciôn, donde se necesita una densi- 
dad de puntos muy elevada para conseguir por variaciôn de pen- 
dientes la localizaciôn exacta de las temperaturas comienzo 
y final de dichias zonas de transformaciôn.
Todas las curvas mostradas van acompanadas de 
una descripciôn total de las condiciones de calentamiento, aus­
tenizaciôn y enfriamiento en que se realizô cada ensayo, re- 
presentândose asimismo, sobre cada una, las temperaturas de 
los puntos comienzo y final de las transformaciones producidas 
en la probeta, las cuales son trasladadas posteriormente a sus 
correspondientes curvas de velocidad de enfriamiento para obte-
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her los puntos representados con cruces sobre los proplos 
diagramas expérimentales TTT de enfriamiento continuo, que 
comentaremos mâs adelante.
En este anexo se indican tambiên las curvas 
dilatométricas de calentamiento para la obtenciôn de los pun­
tos crlticos ACj^  y Ac^ de los aceros AM.40Mn5 y AM.25CrMo4 
como ejemplo de las realizadas para los ocho aceros empleados 
en este trabajo.
La velocidad de calentamiento mâs extendida 
en la bibliografla y adoptada en este trabajo para el cSlculo 
de los puntos crlticos de calentamiento ACj^  y Ac^ es de 2,5'C/ 
min., pues aungue teôricamente estos puntos corresponden a ve­
locidades infinitamente lentas, las comprobaciones realizadas 
en algunos aceros a velocidades mâs lentas (l"C/min) ban de- 
mostrado la influencia despreciable sobre el desplazamiento 
hacia temperaturas superiores, en rangos de velocidades de ca­
lentamiento tan bajas y prôximas como las indicadas anterior­
mente.
IX.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
A pesar de que la construcciôn grâfica de los 
diagramas expérimentales TTT de enfriamiento continuo es el 
objetivo principal de este capitule, su aplicaciôn prâctica 
directa no séria totalmente aprovechada sin la definiciôn de 
ciertos parâmetros que permitieran expresar las condiciones 
en que se deben producir los enfriamientcspara alcanzar unas 
microestructuras determinadas, es decir, los indices que re- 
presentan la situaciôn de los frentes de transformaciôn, base 
fundamental de las comparaciones entre diagramas TTT de dife­
rentes aceros y el establecimiento riguroso de los efectos 
producidos por los tratamientos térmicos.
/
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Asimismo, el estudio metalogrâfico de las mi­
croestructuras mâs représentâtivas producidas a diferentes 
velocidades de enfriamiento y sus respectives valores de du- 
reza, son informaciones complementarias de gran valor en la 
interpretaclôn real y amplia de los diagramas TTT de enfria­
miento continuo.
IX.3.1. DIAGRAMAS EXPERIMENTALES TEMPERATURA-TIEHPO-TRANS- 
FORMACION DE ENFRIAMIENTO CONTINUO.
I En las figs. 80 a 87 se representan los
diagramas TTT de enfriamiento continuo obtenidos experimen- 
talmente para los ocho aceros de la serie C-Mn y Cr-Mo.
En cada uno de ellos se indica, ademâs de la 'i
composiciôn gulmica del acero, las condiciones de austeniza- jj
ciôn (temperatura y tiempo) cmpleadas en el ensayo y el ta- j;
mano de grano austenîtico A .S .T .M ., como factores considéra- |
dos de influencia trascendental en la morfologla de los fren- |
tes de transformaciôn y como datos de partida para la reali- t
zaciôn de comparaciones y aplicaciones prâcticas.
Sobre cada diagrams se han senalado las tem- j
peraturas de los puntos crlticos de calentamiento Ac^ y Ac^ , 
que aparecen representados también como dos llneas de trazos, 
paralelas al eje de tiempos. El motivo de representar as! 
los puntos crlticos de transformaciôn en calentamiento es dc- 
bido a que para tiempos de enfriamiento infinites, la llnea 
del diagrama que représenta el comienzo de la transformaciôn 
ferrltica durante el enfriamiento dèbe ser asintôtica respecto 
al eje de tiempos y teôricamente coïncidente con la llnea de 
trazos que représenta Ac^; igual sucederla con la llnea del 
diagrama que indica el final de la transformaciôn ferrltica 
y comienzo de la perlitica con la Ac^ .^ No obstante el hecho
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real es que las llneas comienzo y final del frente ferrltico 
si llegarlan a ser asintôtioas al eje de tiempo pero a unas 
temperaturas llgeramente inferlores a Ac^ y Acj^ , debido 16gi- 
camente a que las temperaturas de los puntos crlticos no fue- 
ron calculadas a velocidades de calentamiento infinitamente 
lentas.
Plnalmente, se han intercalado, en los dia­
gramas TTT, las curvas de velocidades de enfriamiento consi- 
âeradas mâs representatlvas y los porcentajes de estructuras 
que generan. De esta forma la informaciôn obtenida del es-j 
tudlo de los diagramas TTT de enfriamiento continuo, no sera 
Slmplemente cualltatlva, conoclendo ûnicamente los diferen- ^
tes productos de descomposlciôn de la austenita por efecto y
de distintas velocidades de enfriamiento, sino que tendremos '
también de forma cuantltativa la evoluciôn de los porcenta- \
jes de estos productos de descomposlciôn présentes en la mi- 
ôroestructura ‘final.
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Diagramas expérimentales Temperatura-Tiempo-Transforma- 
ci6n (TTT) de enfriamiento continuo.
Porcentaje de estructura y dureza en funciôn del tiempo 
de enfriamiento entre 800 y 500"C.
Estudio metalogrâfico sobre las probetas de dilatometrîa 
ensayadas en las velocidades de enfriamiento indicadas en 
sus correspondientes diagramas (TTT).
Fig. 80. AM.18CrMo4.
Fig. 81. AH.25CrMo4.
Fig. 82. AM.34CrHo4.
Fig. 83. AM.42CrMo4.
Fig. 84. AM.18Mn5.
Fig. 85. AM.22Hn5.
Fig. 86. AM.30Mn5.
Fig. 87. AM.40Mn5.
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IX.3.2. PARAMETROS DE ENFRIAMIENTO
Las velocidades crltlcas de enfriamiento*, de- 
finidas como las velocidades limite para obtener una deterrainada 
transformacidn o conjunto de ellas, han sido los parâmetros 
empleados tradicionalmente para caracterizar los diagramas TTT 
de enfriamiento continuo. Sin embargo, el empleo de velocida­
des criticas no permite establecer comparaciones reales entre 
diagramas, ya que incluse para un mismo medio de enfriamiento 
la curva de velocidad de enfriamiento serâ distinta para cada 
temperatura de austenizaciôn. Por otra parte, la velocidad! 
de enfriamiento obtenida en una probeta desde su temperatura /
de austenizaciôn, no es constante durante todo el proceso de y
enfriamiento, a no ser que €ste sea programado y por tanto las 
Velocidades criticas debtrlan ser, o instantâneas, referidas 
à una temperatura determinada, o médias referidas a un inter- 
valo de temperaturas definido.
* Existen varias velocidades criticas de enfriamiento depen- 
diendo del estado de transformaciôn de la austenita que se 
desee caracterizar. Entre las mâs empleadas se pueden citar;
Velocidad critica de temple martensitico.- Como la velocidad 
de enfrieuniento minima para obtener una estructura totalmente 
martensltica. (Curva de enfriamiento tangente al frente mar- 
tensltico).
Velocidad critica de apariciôn de ferrita proeutectoide■- Como 
la velocidad de enfriamiento minima para obtener una estructura 
libre de ferrita proeutectoide. (Curva de enfriamiento tangente 
al trente ferrltico).
Velocidad critica de transformaciôn total en ferrita-perlita.- 
Como la velocidad de enfriamiento mâxima para obtener una es­
tructura constitulda ûnicamente por ferrita y perlita. (Curva 
que atraviesa la zona ferrltica y perlitica siehdo tangente 
al lado derecho de la zona bainitica).
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Al comprobarse que dentro del intervale de tem 
peraruras comprendido entre 800 y 500°C, las velocidades de 
enfriamiento de un mismo grupo de aceros, sometidos a las mis- 
mas condiciones de enfriamiento, eran sensiblemente constan­
tes y prScticamente iguales para todos ellos, independiente- 
mente de la temperatura de austenizaciôn de partida, se en- 
contrô un parâmetro de enfriamiento con entidad suficiente para 
poder caracterizar correctamente los diagramas TTT y estable­
cer comparaciones reales entre aceros de propiedades termofi- 
sicas similares.
De esta forma, podrlamos adoptar la velocidad 
de jenfriamiento entre 800 y 500°C como los parâmetros crlticos 
que nos definieran las transformaciones experimentadas por en­
friamiento continuo de la austenita, pero en base a la cons- 
tancia aproxiraada de esta velocidad, se ha elegido un parâme- 
tro de medida directa denominado tiempo de enfriamiento entre 
800 y 500°C 8/5) (indice K )y definido como el tiempo nece-
sario para que durante un determinado proceso de enfriamiento, 
la probeta ensayada pase de 800 a 500”C.
Asi pues pueden definirse ahora los Indices K 
de enfriamiento critico, que sustitulrân a los antiguos con- 
ceptos de velocidades de enfriamiento criticas, para la carac- 
terizaciôn y obtenciôn de determinadas transformaciones.
1) Indice de enfriamiento critico para la
transformaciôn ferrltica.- Es el mayor tiempo de enfriamiento
entre 800 y 500"C (At 8/5) transcurrido antes de producirse
el comienzo de la transformaciôn ferrltica (microestructura 
final libre de ferrita proeutectoide).
ii) Indice de enfriamiento critico para la
P
transformaciôn compléta en el escalôn perlltico.- Es el menor 
tiempo de enfriamiento entre 800 y 500®C (At 8/5) necesario 
para que se produzca la transformaciôn compléta en el escalôn 
perlltico (microestructura final formada ûnicamente por ferri­
ta y perlita).
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ill) Indice Km de enfriamiento critico para la transformaciôn 
compléta en martensita.- Es el mayor tiempo de enfriamiento 
entre 800 y 500“C (At 8/5) posible para que se produzca la trans 
formaciôn compléta en martensita (microestructura final total- 
mente martensltica).
Afin siendo estos très Indices los que deflnen 
mâs expllcitamente las caracterlsticas especificas de un dia­
grama TTT, pueden tcmarse tantes otros oor.r> querams para detectar, 
no solo el comienzo o final de una transformaciôn, sino, los 
porcentajes de ësta présentes en la microestructura final. As! 
pues se podrian définir los Km,30 o Km,60 para indicar los tiem 
posj de enfriamiento entre 800 y 500"C '(At8/5) necesarios para 
obtener una microestructura final con el 30 o 60 % de martensi­
ta. '
La fig. 88 représenta un ejemplo grSfico de 
la forma de calcular los valores de estos Indices, sobre las 
curvas de velocidad de enfriamiento en uno de los aceros em­
pleados en este trabajo.
La facilidad de câlculo de los Indices K de 
enfriamiento continuo, puesta de manifiesto en el propio ejem­
plo, ha convertido a estos Indices en los parâmetros de en­
friamiento mâs idôneos para el estudio y comparaclôn de los dia 
gramas TTT de enfriamiento continuo.
La Tabla XLVI , représenta los valores obteni- ; 
dos para los très Indices de enfriamiento critico (Km, Kf y Kp) \ 
y el porcentaje de carbono de los ocho aceros ensayados. j
<u
2
I
I
g
I
i
AUSTENIZACION 9 5 0  "C O min.ACERO
8 2 0  °C  Ac, 7 21 °C 9 /1 0  ASTM25 Cr Mo 4 Ac
9 0 0
8 0 0
7 0 0 J—
o
,  6 0 0
<
a:
3
^  5 0 0
UJa.
5
Ul
^  4 0 0
- - Itii
3 0 0
150 D
7:
200
15 min. I horo lO horO S
lldioI min 1/2 horo10 min.
100
10^  10= 
TIEMPO, seg.
Fig. 88. Esquema grâfico para el cSlculo de los indices 
K de enfriamiento critico.
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T A B L A .  XLVI.
Indices de enfriamiento critico Km, K£, Kp 
Acero moldeado CrrMo y C-Mn
Acero % C Km Kf Kp
AM42CrMo4 0,39 19 140 3.000
AM34CrMo4 0,30 13 70 1.500
AM25CrMo4 0,27 9-10 47 1.200 •
AM18CrMo4 0,16 3-4 12 200
. AM'40Mn5 0,43 11 25 1.250
AM30MnS 0,29 8 12 750
AM22Mn5 0,21 3-4 7-8 300
AMlSMnS 0,175 2-3
\
5-6 300
IX.3.3. PORCENTAJES DE ESTRUCTURAS ï DUREZA EN FUNCIOK DEL 
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO ENTRE 800 y SOO'C.
En pdrrafos anterlores se senalô que la Infor-
tnaclôn obtenida del estudio Individual de los diagramas TTT
de enfriamiento continue, aungue fundamental, podla ser com- 
pletada con un anâlisis slmultâneo de estructuras y durezas.
En efecto, estos procedlmlentos compleroentarlos, ademâs de fa- 
cllltar la comparaclôn e Interpretaclôn de resultados, nos per- 
mltlrâ deduclr, de una forma muy aproxlmada, a gué velocidad 
de enfriamiento se ha tratado una determinada probeta de un
acero, conoclda su dureza o porcentaje de estructuras finales;
o al contrario, deduclr a priori la dureza y microestructura
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final que pueden conseguirse en un acero tratado en determi­
nadas condiciones de enfriamiento y los efectos que se produ­
cen sobre aquellos al varier dichas condiciones.
Las curvas Durezas-Tiempos de enfriamiento 
entre 800 y 500°C - Porcentajes de estructura, indicadas para 
cada acero, dentro de las figs. 80 a 87 , representan
el valor de la dureza obtenida para cada una de las microes­
tructuras finales generadas por diferentes procesos de enfria­
miento, cuyos tiempos entre 800 y 500°C varlan desde 1 seg. 
hasta las proximidades de 10^  seg.
La lectura sobre estos diagramas es directa, 
ya que el corte de la vertical que représenta un tiempo de 
enfriamiento determinado, con cada una de las curvas del dia­
grama, nos darâ en la escala de la derecha, los porcentajes 
de cada una de las fases y microconstituyentes présentes en 
la microestructura final y, en la escala de la izquierda, el var 
lor de la dureza obtenida.
La extension de las curvas representadas al- 
canza hasta tiempos de enfriamiento lo suficientemente grandes 
como para que la microestructura final sea invariablemente de 
ferrita-perlita con porcentajes prâcticamente constantes de 
cada uno de ellos, es decir hasta tiempos de enfriamiento que 
pudiendo considerarse infinitamente lentos, nos dieran valo­
res de porcentajes de ferrita y perlita que tendieran hacia 
los que se leerfan en un diagrama de equilibrio Fe-C. Por este 
motivo en las curvas del porcentaje de ferrita y perlita se 
insinûa una tendencia asintôtica al eje de tiempos, para valo­
res de éste muy grandes.
La dureza es Vickers con 10 Kg. de carga y se 
expresa en Kgf/mm^.
El tiempo de enfriamiento entre 800 y 500"C 
(^ 8^/5) se expresa en segundos y se représenta en escala lo-
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garîtmica.
tX.3.4. ANALISIS METALOGRAFICO
Dentro de las menclonadas figs. 80 a 87 ,
6e représenta el estudio metalogrâflco de cada uno de les ocho 
aceros, realizado sobre las probetas cuyas velocidades de en- 
frlamlento a V^g estân representadas en sus correspondien- 
tes dlagramas TTT de enfriainiento continuo.
‘De esta forma, la Informaciôn obtenida sobre 
las mlcroestructuras finales producidas por diferentes velocida­
des de enfriamiento, abarca también su vertiente cualitativa, 
para revelar el aspecto microscdpico de cada una de las fases 
y tnicroconstituyentes producidos por transformaciôn de la auste-l 
nlta y la forma en que ellos se reagrupan.
En cada micrografla se ha senalado el tiempo 
de enfriamiento entre 800 y 500*C, correspondiente a su curva 
de velocidad, y la durera obtenida en la probeta a temperatu­
re ambiente.
Las Tablas XLVli- a LIV reûnen los va lore s 
de los porcentajes de esfcructuras, ..tiempoSide.enfriamiento 
entre 800 y SOO'C y dureras correspondientes a las mismas cur­
ves de enfriamiento senaladas en los dlagramas TTT de enfria­
miento continuo y a las micrograflas presentadas en el estudio 
metalogrâfico de cada acerd.
Debemos senalar a este respecte que en las 
tablas no se indican porcentajes de microconstituyentes meno- 
res del 5 %,,ya que su determinaciôn por los mëtodos metalo- 
grdflcos empleados, no permite especificar el valor absolute 
de tales porcentajes. Por este motive se encuentra en las
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tablas el sîmbolo << que indica la presencia de trazas de mi­
croconstituyentes con porcentajes raenores del 5 % ; consecuen- 
temente, en el contenido porcentual global de los microcons­
tituyentes présentés en esa microestructura, ûnicamente se re­
présentas los porcentajes de los microconstituyentes mayorita- 
rios, que en estos casos serân ligeramente inferiores a los 
senalados por estar englobados en ellos los pequenos porcenta­
jes, no registrados numéricamente de otros microconstituyentes.
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T A B L A  XLVII.
I Porcentajes de estructuras, tlempos de enfriamiento entre 800®C y 
j 500®C y dureras correspondientes a las curvas de enfriamiento sena- 
j ladas en el diagrama TTT del acero AM42CrMo4.
Velocidad
de
enfrlamient
ESTRUCTURAS
^^8/5 
0 (seg)
Ferrita
%
Perlita
%
Bainlta
%
Martensita 
%
Durera 
HVIO _ 
(Kqf/mm^)
Ve i 3,1 - - - loo 687
Ve2 12 - - - 100 627
Ve 3 25 - - 20 80 557
Ve 4 40 - - 60 40 425
^e 5 I 140 << - 80 20 340
Vfe6 260 lO 10 65 15 320
Ve 7 1075 30 45 15 10 243
Ve 8 8000 40 60 - 209
T A B L A XLVIII.
Porcentajes de estructuras, tiempos de enfriamiento entre 800®C y 
500®C y dureras correspondientes a las curvas de enfriamiento sena­
ladas en el diagrama TTT del acero AM34CrMo4.
Ve i 3 - - loo 615
Ve 2 11 - - lOO 540
Ve 3 25 - - 70 30 365
: 47,5 — - 85 15 323
Ve 5 125 lO 5 80 5 304
^ E 6 262 35 30 35 << 271
•Ve 7 lOOO 50 45 5 - 212
Ve 8 7725 60 40 188
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T A B L A  XLIX.
Porcentajes de estructuras, tiempos de enfriamiento entre 800“C y
500°C y dureras correspondientes a las curvas de enfriamiento sena­
ladas en el diagrama TTT del acero AM25CrMo4.
Velocidad
de
enfriamient
ESTRUCTURAS
'^ *^ 8/5 
o (seg)
Ferrita
%
Perlita
%
Bainita
%
Martensita
%
Durera
HVIO
(Kgf/mm^)
Ve i 2,5 - - - 100 544
Ve 2 11,7 - - 30 70 446
Ve 3 27 - - 75 25 374
Ve 4 64 5 - 85 10 330
V e 5 185 25 5 70 '<'< 290
Ve 6 390 40 20 40 - 254
Ve 7 985 55 35 10 - 197
V e 8 3900 60 40 - - 173
T A B Ij A L •
Porcentajes de estruturas, tiempos de enfriamiento entre 800°C 
500°C y dureras correspondientes a las curvas de enfriamiento 
ladas en el diagrama TTT del acero AM18CrHo4.
y
sena-
Ve i 2,2 - - - 100 465
Ve 2 6 - - 60 40 356
Ve 3 10,5 - - 100 . 349
V e 4 27 20 - 80 - 246
Ve 5 60 50 5 45 - 227
Ve 6 203 65 30 5 - 180
Ve 7 1040 70 30 - - 159
Ve 8 8000 75 25 152
' I
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T A B  L A LI.
porcentajes de estructuras, tiempo de enfriamiento entre 800“C y
500®C y dureras correspondientes a las curvas de enfriamiento sena­
ladas en el diagrama TTT del acero AM40MnS.
1Velocidad 
1 ' de 
:enfriamient
1
1
(seg)
BSTRUCTlIRAS
Ferrita
%
Perlita
«
Bainita
%
Martensita
%.
Durera 
HVIO 
(Kgf/Wr.2 )
Vfil 2,7 - - - 100 721
Ve 2 12,5 - - 15 85 580
. Vg3 30 10 35 20 35 401
Vg4 57 15 50 15 20 309
Ve 5 168 15 60 lo 15 289
Ve S 374 15 75 5 5 262
Ve 7 1055 20 80 - << 246
Ve 8 8100 20 80 - - 237
T A B L A L U .
Porcentajes de estructuras, tiempos de enfriamiento entre 800 "C y
50o®C y dureras correspondientes a las curvas de enfriamiento sena-
ladas en el diagrama TTT del acero AM30MnS.
Ve i 2,3 - - - lOO 613
Ve 2 9,3 << - << 95 517
Vb 3 13 lO - 45 45 323
Ve 4 50 30 20 35 15 262
Ve 5 270 35 40 20 5 223
Ve 6 1050 40 60 - - 212
Ve 7 2900 50 50 - - 200
Vb 8 8250 60 40
■
197
/
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T A B L A  LIII.
Porcentajes de estructuras, tiempos de enfriamiento entre 800“C y ^
500®C y dureras correspondientes a las curvas de enfriamiento sena­
ladas en el diagrama TTT del acero AH22Mn5.
Velocidad
de
nfriamient (seg)
Ferrita
%
Perlita
%
ESTRUCTURAS
Bainita Martensita 
% %
Durera
HVIO
(K f / m ? )
Ve i 2,5 - - - 100 491
Ve 2 9 5 - 65 30 318
Ve 3 15 45 10 35 lO 222
Ve 4 26,5 50 25 25 - 204
52,5 55 30 15 - 194
Ve 6 280 65 30 5 - 172
Ve 7 985 70 30 - - 173
Ve B 8190 70 30 - — .163 .
T A B L A LIV.
Porcentajes de estructuras, tiempos de enfriamiento entre 800® 
500®C y dureras correspondientes a las curvas de enfriamiento 
ladas en el diagrama TTT del acero AM18Mn5.
C y 
seiïa-
Ve i 1,5
. 100 464
Ve 2 3,5 - - 85 15 405
Ve 3 11 30 - 70 - 244
Ve 4 28,5 48 15 37 - 201
Ve 5 50 55 20 25 - 190
Ve 6 167 65 25 lO - 173
Ve 7 1047 70 30 - - 164
Ve 8 3930 70 30 157
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IX.4. ABACOS DE ENFRIAMIENTO CONTINUO.
Si como se menciond en el apartado de Funda- 
nentos de este capitule, los dlagramas TTT de enfriamiento 
continuo fueron concebidos para el estudio objetivo y riguro- 
80 de los tratamientos térmicos de aceros, siendo en ellos 
donde estos diagramas adquieren su mâxima identidad y expre- 
si6n, existen quizd.s algunas matizaciones y aspectos de cuya 
consideracidn podrlan desprenderse adn mayores niveles de conoci 
miento sobre la aplicacidn directa de los diagramas TTT en el 
campo de los tratamientos térmicos.
! ■ ■
Indudablemente el efecto de masa, al que se
alwkiô en capitules anteriores y por el que al enfriar una pro­
beta de dimensiones determinadas, se genera en su masa una varia 
ciôn de mlcroestructuras debido a las diferentes velocidades 
de enfriamiento desarrolladas en los dlstintos puntos de la 
misma y en sentido decreeiente desde su superficie hasta su 
centre, es uno de los grandes problemas encontrados al inten­
ter aplicar los resultados obtenidos de un diagrama TTT de 
enfriamiento continuo al tratamiento térmico de una pieza de 
acero.
Con el objeto de facilltar esta labor de inter- 
pretacién préctica de resultados, se aportan en este trabajo, 
très ébacos de enfrieuniento en funcién del diémetro de probe­
tas cillndricas (redondos), aplicables en aceros de baja y 
media aleacldn que poseen propiedades termofIsicas similares.
El ébaco n®l représenta las velocidades de en­
friamiento en agua, desde una temperatura de austenizacién de 
850“C, producidas en el céntro y cerca de la superficie de re­
dondos de diferentes espesores.
El diâmetro mâs pegueno considerado es de 10 mm. 
puesto que, para enfriamiento en agua, redondos de menores diâ-
/
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metros ejorcen influenctns poco sensibles en la velocidad 
de enfriamiento nlcanzada.
En este âbaco puede observarse que hasta redon­
dos de 60 mm. de diSmetro no existe diferencia de velocidad 
de enfriamiento entre la proximidad de superficie y el centre. 
Pero a partir de 80 mm., estas diferencias son bastante acuss- 
das y tanto mayores cuanto mâs grande sea el diSmetro del re- 
dondo.
El Sbaco n"2 représenta el enfriamiento en ace^ 
te desde 850“C y amplîa las curvas de velocidad para redondos 
de mayor espesor (0 = 900 mm), ya que piezas de estas dimensio­
nes suelon templarse en aceite y no en agua.
Aunque en este Sbaco no figuran tampoco redon­
dos de espesores menores de 10 ram., puede comprobarse que, 
para enfriamiento en aceite, diSmetros menores a esta cantidad, 
poseen ya cierta importancis sobre las velocidades de enfria­
miento. Respecte a este basta comparer las curvas obtenidas 
por enfriamiento on aceite de las probetas cillndricas emplea- 
das en dilatometria (0 = 4,5 mm.) con las de 10 mm. represen­
tadas en el Sbaco.
Para enfriamiento en aceite, solo el redondo 
de 40 mm. tiene igual velocidad cerca de la superficie que en 
el centre, pero al igual que en el enfriamiento en agua, las 
diferencias producidas para diSmetros mayores se acentûan con 
el aumento del espesor del redondo.
El Sbaco n°3 de enfriamiento en aire, contem­
pla ya diSmetros de 5 mm. y la évolueIdn y desdoblaraiento de 
sus curvas de enfriamiento siguen las mismas leyes citadas an- 
teriormente.
Conocidos estos Sbacos referentes a los enfria- 
mientos mSs generalizados en tratamientos térmicos convencio-
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nales de aceros y dado que se presentan conio transparencias 
que pueden superponerse sobre los dlagramas TTT de enfriamiento 
continuo, su empleo nos permitlrS conocer las diferentes mi- 
croestructuras finales obtenidas en redondos de diferentes diS­
metros o en distintas zonas de un redondo de espesor determi- 
nado.
Flnalmente se ha considerado importante repré­
senter, en Sbacos Independientes (n“® 4 y 5) las bandas de ve­
locidades reales obtenidas sobre las probetas de dilatometria 
(0 = 4,5 mm) enfriadas en diferentes medios desde las dos tem- 
peraturas de austenizacidn empleadas en este trabajo (850 y 
950*C) para la construccidn de los diagramas TTT de enfriamien­
to continuo. Estas bandas figuran intercaladas sobre curvas 
de velocidad de enfriamiento uniforme desde 200®C/seg. hasta 
i*C/min., permitiëndonos conocer de forma aproximada el valor 
de las velocidades médias de enfrizuniento conseguidas por los 
diferentes medios empleados.
Los âbacos de velocidades de enfriamiento, tam- 
blën transparentes, al ser superpuestos sobre los diagramas 
TTT de los aceros ensayados a sus correspondientes temperatu­
bas de austenizacidn, nos proporcionan una informaciôn adi- 
cional, casi sutil, al ofrecernos la posibilidad de conocer 
en quê medio debemos realizar el enfriamiento de una probeta 
para obtener una microestructura o dureza anteriormente prees- 
tablecida, o de forma general, para estudiar las transforma- 
clones de la austenita en una zona determinada del diagrama 
TTT de enfriamiento continuo de un acero.
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IX.5. DISCÜSION GENERAL DE LOS DIAGRAMAS TTT DE ENFRIAMIENTO 
CONTINUO.
Anallzar aislada e Inâlvidualmente cada uno de 
los dlagramas TTT de enfriamiento continuo de los aceros ensa­
yados séria relncidlr en lo que ya a niveles grSflcos quedô 
suflclentemente destacado en apartados anteriores. Por ello 
ûnicamente senalaremos las caracterlstlcas générales comunes a 
todos ellos y las especifIcas de cada uno de los dos grupos 
C-Mn y Cr-Mo estudlados en este trabajo.
I La fuerza y expresivldad conceptual de los In­
dices K de enfriamiento crltico les convierte en los parâme-I
tros de enfriamiento mâs Idôneos para el estudio y comparacifln 
de dlagramas TTT y en ellos nos apoyaremos para obtener las 
concluslones de mayor valor especifIco y comparative.
Las flgs. 89 y 90 representan las curvas 
de los Indices K de enfriamiento crltico para el grupo de los 
aceros de la serie Cr-Mo y C-Mn.
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De forma general puede observarse en los grS- 
ficos de ambas series una evoluclôn creclente de los valores 
de los très Indices Km, Kf y Kp, es decir, de los tiempos de 
enfriamiento entre 800 y 500°C ( *^8/5), a medida que aumenta 
el porcentaje de carbono de los aceros.
Esta evoluciôn creciente de los indices K sig- 
nifica un desplazamiento hacia la derecha de todos los frentes 
de transformaciôn de los diagramas, aumentando los intervalos 
de velocidades de enfriamiento posibles para obtener la trans­
formaciôn total austenita-martensita y por tanto, el consiguien 
te efecto de aumento de templabilidad con el contenido crecien­
te die carbono.
Por otra parte, es évidente el conocido aumen­
to de la templabilidad con la adiciôn de elementos aleantes 
taies como Manganeso, Molibdeno y Cromo, sin mSs que comparar 
los valores de los Indices Km en los aceros de ambas series 
con sus homôlogos en aceros al carbono.
La fig. 91 représenta en un diagrama conjun­
to los Indices K de enfriamiento crltico para los ocho aceros 
ensayados de ambas series, lo que nos permitirâ realizar fâcil- 
mente un estudio comparativo y global de ellas.
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Cono puode observarse, los aceros con conteni- 
dos de carbono semejantes estSn agrupados en très zonas cla- 
ramente definidas. Aunque la comparaciôn global de ambas zonas 
pone de manifiesto la tendencia general de aumento de templa­
bilidad con el contenido creciente de carbono senalada ante­
riormente para cada serie, al estudiar detalladamente este 
diagrama se comprueba un efecto mSs acusado en los aceros alea- 
dos con cromo y molibdeno, siendo los valores absolutos de sus 
très Indices mayores que los del grupo de aceros aleados con 
manganeso.
En los aceros de la serie C-Mn, se observa un 
intervale de ( ^*^8/5) muy corto entre Km y Kl^  lo que indica, 
como puede deducirse de los propios diagramas TTT de enfria­
miento continuo, una predisposiciôn mayor a la transformaciôn 
ferrltica en estos aceros que en los Cr-Mo. Esto evidente- 
mente favorece la obtenciôn de mlcroestructuras finales, mez- 
cla de ferrita-bainita-martensita en los aceros al manganeso, 
siendo dificil conseguir las estructuras de bainita-martensita 
libres de ferrita proeutectoide, comunes en los aceros Cr-Mo.
La serie Cr-Mo muestra una caracterlstica pro- 
pia de los aceros que poseen en aleaciôn elementos que forman 
carbures, el notable retraso en el comienzo de la transforma­
ciôn perlltica que se desplaza en mayor proporciôn hacia tiem­
pos de enfriamiento grandes^que el frente de transformaciôn 
bainltica.
Este hecho justifies que las mlcroestructuras 
producidas en estos aceros por simple enfriamiento en aire 
sean mayoritarlamente bainlticas y solo para enfriamientos a vei 
cidades mSs lentas se consigan estructuras de ferrita-perlita, 
a diferencia de los C-Mn en los que ya para enfriamientos al 
aire la microestructura final es fundamentalmente de ferrita- 
perlita.
Los aceros de la serie Cr-Mo presentan un hiatus 
entre la zona de transformaciôn bainltica y martensltlca, el
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cual es muy acusado en los de mâs alto contenido de carbono y 
llega a desaparecer para el AU 18CrMo4.
La Tabla • LV représenta los valores expéri­
mentales obtenidos para las temperaturas de comienzo de 
transformaciôn martensîtica de los ocho aceros ensayados en este 
estudio.
T A B L A  V/..
Temperaturas expérimentales de comienzo - de transformaciôn 
martensîtica de los aceros ensayados Cr-Mo y C-Mn.
1 A C E R O % C Mg CC)
AM42CrMo4 0,39 374
AM34CrMo4 0,30 408
AM25CrMo4 0,27 431
AM18CrHo4 0,16 435
AM40Mn5 0,43 347
AM30Mn5 0,29 382
AM22Mn5 0,21 388
AM18Mn5 0,1?5 418
Dentro de cada serie,la temperatura Mg aumenta 
para contenidos de carbono decrecientes, corroborândose la ley 
general que establece un descenso en la temperatura del comien­
zo de transformaciôn martensîtica en los aceros con la presen­
cia de cualquier elemento de aleaciôn.
Comparando globalmente ambas series, se com­
prueba que los aceros C-Mn tienen temperaturas Mg inferiores 
que las de los aceros Cr-Mo con contenidos semejantes de car­
bono. Esto hace que los primeros muestren una tendencia mayor 
al agrietamiento durante el tratamiento térmico de temple que 
los segundos.
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Anadiremos flnalmente que todos los diagramas 
TÏT de enfriamiento continuo presentados en este trabajo se 
realizaron partiendo de probetas con un normalizado previo, 
eligiëndose temperaturas y tiempos de austenizaciôn en los 
que se podîa tener la total seguridad de que la austenizaciôn 
era complota y homogênea. Para los aceros de con,tenidos de 
carbono bajo y medio se llegô a temperaturas de autenizaciôn 
de 950°C (70-130"C por encima de AC3) con un calentamiento 
lento de 30 min. de dur.aciôn y por consiguiente sin tiempo de 
permanencia a la temperatura de austenizaciôn(O min.).
En los demâs aceros de contenido de carbono 
mayor, la temperatura de austenizaciôn fue de 850“C(50-60“C 
por encima de Ac3 )alcanzada mediante calentamientos lentos de 
20 min. de duraciôn y con tiempos de permanencia a tempera­
turas de austenizaciôn de 15 min., que dadas las pequenas di­
mensiones de las probetas de dilatometria (4,5 mm. 0 y 28 mm. 
de longitud) se consideraron suficientes.
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X. DISCÜSION GENERAL DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES
El objetivo fundamental perseguldo en este 
trabajo de Investlgaclôn, ha sido realizar de forma sistemâ- 
tica un estudio fîsico, mecânico y tecnolôgico de las alea- 
ciones Fe-C-Cr-Mo y Fe-C-Mn, coraercialmente denoroinadas ace­
ros de baja aleaciôn al Cr-Mo y C-Mn. Por esta razôn,la primera 
parte se dedicô al estudio de su proceso de solidificaciôn en ^
moldes de arena, lo que exlglô revisar los aspecto flsico- /
matemâticos de la teorla de transmisiôn de calor aplicada a /
la Solidificaciôn de aleaclones, desarrollando mëtodos que 
permitieran encontrar un determinado nfimero de parSmetros, 
espaces de explicar las estructuras de cristalizaciôn origi- 
nadas durante la propia solidificaciôn y las microestructu- 
ras generadas çn el enfriamiento posterior en el molde hasta ter 
peratura ambiente.
Evidentemente, analizar la influencia de los 
parâmetros de solidificaciôn y enfriamiento, cuando se man- 
tienen constantes otros factores como la temperatura de colada 
y el material y geometrla de molde, represents un intente de 
conocer un poco mâs sobre las incidencias y efectos que el pro- . 
ceso general de solidificaciôn en molde de arena tiene sobre 
las propiedades que caracterizarân a estas aleâciones en estado ; 
sôlido. !
Despuës de analizadas las heterogeneidades I
macro y microestructurales consecuentes del propio proceso de 
solidificaciôn, en el tipo de pieza elegido para el ensayo, 
se estudiô la posibilidad de conseguir, mediante transforma- 
clones de fase en estado sôlido, una microestructura cuasi 
homogênea en todo el volûmen de la pieza que pudiera ser el es­
tado metalûrgico de partida, sobre el cual poder emprender ri-
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gurosa y sJ.stemSticamente el estudio sobre tratamientos tér- 
micos, transformaciones de fase per enfriamiento continuo, 
mlcroestructuras y propiedades en estado sôlido, que consti- 
tuye la segunda parte de este trabajo.
Ya a lo largo del texte se han recogido explî- 
citamente las conclusiones mâs importantes desprendidas de 
este estudio; en este capitule nos referiremos brevemente a 
las ya citadas, pero aquellas que por razones de claridad en ir 
exposiciôn y desarrollo del texto no fueron consideradas espe­
cif icamente, recibirân ahora un tratamientos mâs amplio.
Considérâmes importante justificar previamen- 
te los motives teôrico-prâcticos que nos indujeron a emplear, 
en el mëtodo experimental seguido en este trabajo, un tipo de 
pieza moldeada con unas caracterlsticas geomëtricas muy espe- 
clficas y que en principio podrlan parecer poco idôneas o in- 
cluso injustificadas por aumentar enormemente las dificulta- 
des operativas y de aplicaciôn de los mëtodos fisicos elegi- 
dos en el estudio de los parâmetros de solidificaciôn. Con 
seguridad el estudio habrla resultado mâs simple y sencillo, 
si se hubiera utilizado un tipo de pieza con caracterlsticas 
geomëtricas perfectamente simëtricas y mâs aproximadas a las 
condiciones idéales de semi-infinito; pero, sin duda, esto hatri 
signlficado tambiën limitar extraordinarlamente el estudio a 
un tipo de condiciones tan extremadamente especiales que gene- 
ralmente no se producen nunca a niveles prâcticos reales.
Es évidente, pues, que intenter la adaptaciôn 
y aplicaciôn de una teorla, necesarlamente desarrollada bajo 
hlpôtesis restrictivas y condiciones casi idéales al estudio 
de la solidificaciôn de una pieza moldeada de caracteriticas 
reales, es una labor mâs compleja, pero a la vez mâs intere- 
sante, por encerrar en si misma aspectos objetivos de aplica­
ciôn prâctica directa y posibilidades mâs amplias y correctas 
de extrapolaciôn y generalizaciôn.
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En este orden de Ideas y dado que el estudio 
de los tratamientos térmicos, estructuras y propiedades mecS- 
nlcas en estado sôlido, descrito en la segunda parte de este 
trabajp se reallzô sobre probetas obtenidas de piezas muestra 
moldeadas (apéndlces de colada) de caracterlsticas geométri- 
cas normallzadas, que obtenidas slraulténeamente con las pie­
zas de producelôn Industrial, slrven para realizar sus corre£ 
pondlentes ensayos de control y recepclôn. Se ellgieron estas 
mismas piezas muestra para el estudio de la solidificaciôn, lo 
cual creemos da, una mayor flabllldad y coherencla al estudio 
de los efectos e Influenclas del proceso de solidificaciôn 
sobre las propiedades finales de estas aleaclones en estado 
sôlido.
I De los resultados expuestos a lo largo del tra
bajo pueden deducirse dos tlpos de conclusiones, las que con- 
flrman aspectos en cierto modo lôglcos y consecuentes de nues- 
tros conoclmlentos flslcos sobre la solidificaciôn de materla­
ies metéllcos, las tranforraaclones y las propiedades y las 
que aportan nuevos conoclmlentos, tanto en las técnlcas emplea- 
das en el estudio del desarrollo de la solidificaciôn, como en 
lâs propiedades résultantes. Muy partlcularmente cabe resal- 
tar la original aportaclôn en el conocimiento y utlllzaciôn 
teal de los materlales estudlados que ampllan extraordinarla­
mente sus posibilidades préctlcas y la contrlbuclôn especlfl- 
ca sobre los tratamientos térmicos y dlagramas de transforma­
ciôn que por primera vez constltuyen un conjunto slstemStico 
y rlguroso de dates clentlficos y tecnolôglcos que permlten 
ampllar los conoclmlentos sobre la calldad y propiedades de 
las aleaclones fundldas.
I Parte
1®. El estudio del proceso de solidificaciôn mediante la apll- 
caclôn de la teorla flsico-matemStica de transmisiôn de calor 
en réglmen transltorlo, perraltlô encontrar los valores de los 
tiempos de solidificaciôn global de la pieza y por consiguien­
te, las correspondientes velocidades médias de solidificaciôn 
global.
/
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Estos parSmotros, que por su condlciôn de glo­
bales estân sujetos a grandes limitaciones en cuanto a su apli- 
caciôn directa al estudio de las diferentes estructuras de cris- 
talizaciôn de las piezas moldeadas, tienen sin embargo un ex- 
traordinario valor informat!vo al orientarnos con clerta aprox^ 
maciôn sobre el tiempo de enfriamiento que debe transcurrir 
desde que llega la aleaclôn en estado liquide al molde, hasta 
que una vez solidificada, estS dispuesta p^ra ser desmoldea- 
da sin riesgos de deformaciones.
Este puede ser un dato importante en el pro- 
yecto y organizaciôn de una fSbrica de acero moldeado semiau- 
tomatizada y en la optimizaciôn en les rendimientos de su ca- 
dena de desmoldeo, puesto que la regulaciôn de les tiempos 
necesarios para quedl métal alcance el estado sôlido, es el valor 
que debe toraarse para el câlculo real del tiempo de permanen- 
cia en molde, el cual vendrâ afectado posteriormente por otro 
tipo de factores taies como microestructura final deseada a 
temperatura ambiente, riesgos de producciôn de grietas superfi 
ciales durante el enfriamiento libre, caracterlsticas de maqui- 
nabilidad y necesidad de realizar o no, tratamientos térmicos 
posteriores.
2”. A igualdad de temperatura de colada y material de molde, 
los tiempos de solidificaciôn reales globales de los aceros 
de cada serie Cr-Mo y C-Mn, obtenidos por aplicaciôn de la 
teorla de transmisiôn de calor en régimen transitorio, refle- 
jados en la Tabla XX, disminuyen con el contenido de carbono, 
lo cual estâ de acuerdo con el aumento de la conductividad 
tërmica y difusividad de calor que experimentan los aceros de 
ambas series con contenido de carbono decreciente.
3Î. Lôgicamente, si el intervalo comprendido entre la tempe­
ratura de colada 8g y la temperatura de solidus permane-
cieran constantes para todos los aceros (8g - 8g^ = cte), las 
velocidades médias de solidificaciôn global, senaladas tam- 
blën en la Tabla XX, variarSn en sentido opuesto a los tiempos 
de solidificaciôn, aumentando para los aceros de cada serie
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con la dlsmlnucl6n de su contenido de carbono. Sin embargo, 
dado que la temperatura de colada (0g) permanece igual para 
todos los aceros ensayados, pero sus temperaturas de solidus 
l®sm)» se elevan a medida que dlsrainuye el contenido de car­
bono, las diferencias 8g - 0g^ no serân constantes para todos 
los aceros, sino que disminuyen apreciablemente en funciôn 
de los contenidos de carbono decrecientes, originando a su vez 
en ambas series, un descenso en sus velocidades médias de solidi 
ficaciôn global.
4*. Ona disminuciôn en el sobrecalentamiento, es decir en el 
intervalo (0g - 8g,,), repercutirla originando un descenso im­
portante de los tiempos de solidificaciôn global.
Ya que el valor de la temperatura de solidus /
(0gjg) es fijo para cada tipo de acero, segfin su correspondien- 
te diagrams de eguilibrio, el intervalo de temperatura (0g - 
ûnicamente se podrâ disminuir empleando temperaturas de colada 
(0g) inferiores, lo cual, por otra parte, no es siempre posi- 
ble ya que esta puede estar limitada por la intervenciôn de 
otros muchos factores taies como taraano y geometrîa de la pie- 
za a moldear, fluidez y viscosidad de la aleaciôn en estado 
liquide, funciôn de su temperatura, geometrîa y material del 
molde, sisterna de moldeo (entrades, conducciones, bebederos, 
mazarotas) y colabilidad.
Como ejemplo de la incidencia que tiene la 
disminuciôn del sobrecalentamiento sobre el tiempo de solidi­
ficaciôn global, se ha realizado el câlculo de dicho parâme- 
tro para el acero AM.40Mn5, suponiendo que tuviera el mismo j
sobrecalentamiento que el acero mâs bajo en contenido de car- |
bono de su misma serie, el AM.lSMnS. ^
De esta forma, considerando que el sobreca­
lentamiento (0g - 0gg|) del acero AM.40Mn5, tiene un valor de 
123*C en vez de 169®C como realmente le corresponde con la tempt 
ratura de colada 0g = 1600®C (ver Tabla XX), el tiempo de so­
lidificaciôn global pasarla de 5,5 min. para 0g - 0g^  ^= 169®C 
a 5 min. para 0g - 0g„ = 123®C, lo cual represents una dis-
/
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mlnuclôn aproxiinada del 9 % al reducir la temperatura de co­
lada en solo 46°C.
Por otra parte, la velocidad media de solidi­
ficaciôn global de la pieza de acero AM.40Mn5, colada con un 
sobrecalentamiento de Bg - Qg^ = 123®C darîa un valor de 24,6®C. 
min., el cual como ya se indicé en la conclusiôn anterior, 
es menor que el correspondiente al acero AM.lBMnS con idéntico 
valor de sobrecalentamiento.
5®. Las propias hipôtesis y condiciones que fueron impuestas 
necesariamente para poder desarrollar con éxito la teorla de 
transmisiôn de calor en rëgimen transitorio aplicada al estudio 
del proceso de solidificaciôn en molde de arena, son las cau­
sas principales por las que dicha teorla quedô limitada ûnica- 
mente a la obtenciôn de unos parSmetros de solidificaciôn 
global.
Al intentar profundizar no solo en el conoci- 
miento de la solidificaciôn en molde de una pieza sino de supos­
terior enfriamiento en estado sôlido, se hizo necesario calcu­
lât parSmetros relacionados con la evoluciôn de las tempera­
turas en cada punto de dicha pieza y en cada instante del pro­
ceso general de enfriamiento. El extraordinariamente compli- 
cado aparato matemâtico, actualraente sin resolver, que séria 
necesario plantearse para intentar abordar estos problèmes 
por la teorla fîsico-matemStica de transmisiôn de calor, acon- 
sejô buscar mëtodos de aproximaciôn por cuya via se vislura- 
braban posibilidades reales.
Con este objeto, fue desarrollado y aplicado 
con ëxito un mëtodo numërico basado en la aplicaciôn de un 
modelo matemâtico de incrementos finitos al câlculo de parS­
metros de solidificaciôn y enfriamiento en molde de arena.
6®. El estudio del proceso de solidificaciôn realizado por 
el modelo matemâtico de incrementos finitos, sobre una franja
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de 5 cm. situada en la secciôn transversal central de la pie­
za tipo de los ocho aceros ensayados en este trabajo, como se 
observa en los valores calculados de sus parSmetros de soli­
dificaciôn recogidos en la Tabla XXXII, révéla grandes dife­
rencias en dlchos valores obtenidos para diferentes puntos 
de la secciôn transversal de la pieza bajo estudio, afin con­
siderando sus peguenas dimensiones.
I
Son évidentes, a este respecto, los aumentos 
experlmentados para todos los aceros entre los tiempos nece­
sarios para solldlficar un punto sltuado en la interfase me- 
tal-molde y otro en el centro de la pieza, asî como, las co- 
rrespondientes disminuciones de las velocidades médias de solid^ y' 
flcaciôn entre ambos puntos. '
7®. Aunque la disminuciôn del parâmetro velocidad media de sol 
dlflcaciôn, se produce de forma continua desde la interfase 
al centro, existe una clara diferencla entre dos zonas bien 
deflnldas para todos los aceros ensayados. La primera, co­
rrespondiente a la zona mâs exterior de la pieza, de un espe- 
sor aproxlmado entre 1 - 1 , 5  cm. en la cual, la disminuciôn 
de la velocidad media de solidificaciôn en funciôn de la dis- 
tancia desde la Interfase metal-molde es muy râpida y la se- 
gunda, que corresponde a la zona central de la pieza a dis- 
tancias desde la Interfase, comprendldas entre 1 - 1,5 cm..a 
2,5 cm., en la que la disminuciôn de dicho parâmetro de soli­
dificaciôn con la dlstancia, se hace mucho mâs lenta e inclu­
se llega a permanecer constante en puntos muy prôxiroos al i
centro de la pieza. i
i
Este hecho, como veremos posteriormente, es 
la base teôrlca fundamental que puede justificar las diferen­
tes estructuras de cristalizaciôn generadas durante el proce­
so de solidificaciôn en molde.
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8 ®. La comparaciôn en la Tabla XXXII, de los 
valores obtenidos para los parâmetros de solidificaciôn en 
los diferentes aceros de ambas series, Cr-Mo y C-Mn, ensaya- 
das en este trabajo, bajo idënticas condiciones de enfriamien­
to (geometrîa y material de molde y temperatura de colada), 
indican claramente velocidades médias de solidificaciôn, mayo- 
res para los aceros con contenidos de carbono mSs bajos, espe- 
cialroénte en las zonas mâs prôximas a la interfase metal-mol­
de. Dichas diferencias tienden a disminuir e incluso a cam- 
biar de sentido en las zonas mâs centrales de la pieza.
La explicaciôn del aumento de la velocidad 
media de solidificaciôn para aceros de una misma serie con 
contenidos de carbono decrecientes, se basa fundamentalmente 
en la mayor conductividad tërmica de los aceros con porcen- 
tajes inferiores de carbono que provocan una transmisiôn de 
calor mâs râpida en toda la pieza y lôgicamente en las zonas 
del metal prôximas a la interfase, la cual es favorecida por 
los énormes gradientos de temperatura creados en la interfase 
al tomar contacte el métal lîquido (1600®C) con las paredes 
del molde (20°C).
Por otra parte, a medida que evoluciona el 
proceso de solidificaciôn, los altîsimos gradientes térmicos 
existantes en la interfase en el mornento inicial, van dismi- 
nuyendo paulatinamente a causa de la brusca elevaciôn de tem­
peratura producida en la zona de contacto del molde con el 
métal, de la baja conductividad tërmica del molde de arena 
y de la liberaciôn del calor latente de solidificaciôn en las 
zonas de métal prôximas a la interfase que se encuentran den- 
tro del intervalo de solidificaciôn en estado pastoso o ya 
totalmente sôlido. Como consecuencia de esto, las velocida­
des médias de solidificaciôn de las zonas interiores de la 
pieza, disminuyen extraordinariamente, pero esta disminuciôn, 
ya no depende solo de las pequenas diferencias de conductivi- 
dad tërmica entre los aceros de mayor o menor contenido de 
carbono, muy importante en los momentos iniciales de la soli-
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dlflcaciôn, sino, prlnclpalmente, de la râpida disminuciôn 
de gradientes de temperatura entre los diferentes puntos del 
metal y entre el métal y el molde, asl como de la cantldad 
de calor latente de solidificaciôn desprendido y de la velo- 
' cldad a la que ëste se desprende, superior evldentemente en 
los aceros con velocidades de solidificaciôn, mayores en la 
etapa Iniclal, es decir, en los de menor contenido de carbo- 
ho, qûe tamblén tiene qué ser tfànsmltldo hacla el molde y 
que colabora a disminuir afin mâs los gradientes en el métal.
Por este motlvo, las velocidades médias de solidificaciôn en 
las zonas prôximas al centro, son muy slmllares en todos los 
aceros e Incluso llgeramente Inferiores para los mâs bajos 
en| contenido de carbono de cada serie.
I
9*i Los parâmetros obtenidos del estudio del enfriamiento en 
molde de arena, posterior a la solidificaciôn, realizado por 
el mëtodo numërico basado en la aplicaciôn de un modelo mate­
mâtico de Incrementos finitos y reunldos en la Tabla XXXIII, 
ponen de manlflesto una gran aproximaciôn entre los valores 
de los tiempos de enfriamiento correspondlentes al intervalo 
de temperatura comprendido entre 800 - 500“C (Atg/s)calcula­
dos, para cada acero, en un punto de la pieza cerca de la in­
terfase metal-molde y en el centro de la misma. Esta aproxi- 
roaclôn es tal, que las pequenas diferencias existentes entre lo 
valores de Atg/g, calculados para la interfase y centro de la 
pieza de un mismo acero, desaparecen entre los correspondien- 
tes valores de las velocidades médias de enfriamiento entre 8CD° 
y 500®C (Vg 875) calculados para las mlsmas zonas.
De este Importante hecho, se desprende que, 
el acentuado efecto de masa existante en la pieza durante el 
proceso especlflco de solidificaciôn, desaparece totalmente 
durante el enfriamiento posterior, ya en estado sôlido, corre£ 
pondlente al Intervalo de temperaturas comprendido entre 800®C 
y 500®C para todos los aceros ensayados, con las caracterls­
ticas geomëtrlcas de la pieza y condiciones de enfriamiento 
en molde de arena empleadas en este estudio.
/
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lo®. La comparaciôn entre los valores de los tiempos de en­
friamiento hasta 800°C (Te (800)) Y hasta 500®C (Te (500))r ob­
tenidos para puntos situados en la interfase y centro de la 
pieza de cada uno de los aceros ensayados, indicados en la 
Tabla XXXIII, muestran diferencias muy pequenas entre ambas 
zonas, aunque evidentemente, dichos parâmetros de enfriamiento 
se mantienen sensiblemente mayores en la zona central que en 
la interfase.
Este hecho révéla que la transmisiôn de calor 
durante el desarrollo del enfriamiento en estado sôlido, para 
todos los aceros ensayados, evoluciona disminuyendo progrèsi- 
vamente los gradientes térmicos dentro de la pieza, ya muy 
bajos durante la etapa final de solidificaciôn, hasta el pun­
to de conseguir, en el intervalo de temperaturas estudiado 
(800®- 500®C), un alto nivel de homogeneizaciôn de temperatu­
ra en todos los puntos de dicha pieza. De esta forma, duran­
te el enfriamiento entre 800®C y 500°C, la pieza disminuye 
su temperatura, por transferencia de calor hacia el molde, 
como un conjunto, es decir, permaneciendo en un instante de- 
terminado del enfriamiento todos los puntos de la franja de 
la sécciôn transversal bajo estudio a temperaturas tanto mâs 
prôximas cuanto mâs bajos sean los niveles de temperaturas 
alcanzados en el proceso.
11®. La disminuciôn progresiva de los gradientes térmicos, 
debida a las cada vez mâs pequenas diferencias de temperatu­
ras entre la interfase y centro de una pieza, producidas du­
rante el enfriamiento en estado sôlido, tiene su origen fun­
damental en la prolongada duraciôn del proceso de enfriamien­
to (aproximadamente 2 horas hasta alcanzar los 500®C), la len­
ta transmisiôn de calor en el molde impuesta por su baja con- 
ductividad tërmica y finalmente, la alta conductividad tërmica 
del acero, comparada con la del molde, que obliga a una trans­
misiôn de calor en la pieza dirigida a lograr su equilibrio 
térmico.
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12*. Uno de los objetivos fundamentales perseguidos al em- 
prendcr el estudio de la solidificaciôn y enfriamiento en 
molde de arena, era conocer la influencia de los parâmetros 
que rigen ambos procesos sobre las diferentes macro y micro- 
estructuras obtenidas en las piezas moldeadas de los aceros 
estudiados.
A este respecto, en este trabajo se ha. inten- 
tado establecer una relaciôn justificada entre las velocida­
des médias de solidificaciôn y enfriamiento y las correspon­
dlentes macroestructuras de cristalizaciôn y microestructu- 
ras de colada generadas respectivamente durante el proceso 
especlflco de solidificaciôn y el posterior de enfriamiento 
en estado sôlido.
Realizando un estudio comparâtivo entre los 
valores teôricos calculados para los parâmetros de solidifi­
caciôn y las estruc.-turas de cristalizaciôn puestas de mani- 
fiesto de forma experimental en el anâlisis macrogrâfico 
de la Fig. 25, sc puede concluir que existe una clara corres- 
pondencia entre la zona caracterizada^en todos los aceros^por 
altos valores teôricos de velocidades médias de solidifica­
ciôn y disminuciones extremadamente râpidas entre los valores 
de dichas velocidades obtenidas para puntos situados a distan- 
cias crecientes desde la interfase (elevados gradientes de ve­
locidad y solidificaciôn)^y la zona de estructura columnar ob- 
servada en las macrograflas realizadas en la misma franja de 
la secciôn transversal de la pieza de cada acero donde se efec 
tuô el correspondiente estudio teôrico.
Existe asimismo en todos los aceros una per- 
fecta correspondencia entre la zona caracterizada, fundamen­
talmente ^ por valores teôricos mâs bajos de la velocidad media 
de solidificaciôn y disminuciones muy pequenas, en algunos 
casos despreciables, del valor de este parâmetro obtenido para 
puntos situados a distancias crecientes desde .la interfase
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y la zona de estructura equiaxlàl observada en las macrogra- 
flas correspondlentes.
13”. Un estudio comparativo, similar al indicado anterior- 
mente, ha sido realizado para conocer la relaciôn e influen­
cia de la velocidad media de enfriamiento entre 800”C y 500“C 
sobre las microestructuras de colada obtenidas, de forma ex- 
periméntal para los aceros ensayados y refiejadas en el estu­
dio metalogrâfico de la Fig. 25.
La relaciôn de dependencia entre los parâme­
tros de enfriamiento y las microestructuras de colada, obteni­
das para cada acero a 50 aumentos, se manifiesta con extraor- 
dinaria evidencia al comparer los valores teôricos prâctica- 
mente idênticos de las velocidades médias de enfriamiento en­
tre 800”C y 500”C (Vg 8/5) (Tabla XXXIV) calculados sobre un 
punto situado en la interfase metal-molde y otro en el centro, 
con las micrografîas correspondlentes realizadas sobre estos 
mismos puntos de la pieza moldeada.
Dichas micrografîas revelan para la interfa­
se y centro de cada acero, microestructuras formadas por idén- 
ticos microconstituyentes, tal como cabla esperar de la gran 
aproximaciôn entre los valores teôricos de la velocidad media 
de enfriamiento entre 800”C y 500”C, calculados por el mëtodo 
numërico en ambas zonas. De esta forma queda demostrado que, 
a Igualdad de valores del parâmetro velocidad media de enfria­
miento en estado sôlido entre 800”C y 500”C calculados para 
puntos de una pieza situados en zonas tërmicamente opuestas 
(interfase y centro)fcgeneran en éllos microestructuras cuali- 
tativamente iguales, es decir, formadas por idênticos micro­
constituyentes (ferrita-perlita o ferrita-perlita-bainita, 
segfin los aceros). ' "
14”. La detenida observaciôn de las microestructuras de la 
Fig. 25 realizadas en la interfase y centro de la pieza mol-
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deada de cada acero ensayado, revela la influencia de las di­
ferentes estructuras de cristalizaciôn primaria (estructuras 
de solidificaciôn) sobre las microestructuras finales de co­
lada a temperatura ambiente, desarrolladas durante el enfria­
miento en estado sôlido.
Esta influencia no incide cualitativamente 
sobre"la microestructura de colada del acero que,como se de- 
mostrô anteriormente,es funciôn de su composiciôn quîmica y 
de la velocidad de enfriamiento en estado sôlido y muy espe- 
clalmente entre 800®C y 500”C, sino sobre la forma, tamano 
y distribuciôn de los microconstituyentes de que estân for-
majlas dichas microestructuras.
I
I Este fenômeno, microgrâficamente manifestado
por la precipitaciôn de ferrita proeutectoide en los bordes 
de grano de cristalizaciôn primaria, demuestra la existencia 
en la interfase de granos alargados y dirigidos en la direc- 
clôn normal a la cara exterior de la pieza, correspondiendo 
con la zona de macroestructura columnar y en el centro, de 
granos equiaxiales de configuraciôn poligonal que correspon­
des con la zona de macroestructura equiaxial.
II Parte.
15®. La heterogeneidad microestructural producida por efecto 
de la influencia de las diferentes estructuras de cristaliza­
ciôn, origina un clerto grade de anisotropîa en las piezas 
solidificadas y enfriadas en molde de arena, que convierte 
a la microestructura de colada en un estado metalûrgico de 
partida poco apropiado para iniciar sobre él investigaciones 
posteriores dirigidas al estudio riguroso y sistemâtico de los 
efectos producidos por tratamientos térmicos especificos sobre 
las transformaciones de fase, microestructuras y propiedades 
flsico-mecânicas en estado sôlido.
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La eliminaciôn de esta heterogeneidad microes­
tructural, se podrâ conseguir de dos formas:
a) Eliminando las causas primarias que la crean.
b) Homogeneizando la microestructura final por transforma- 
ciones de fase en estado sôlido.
I La primera se llevarfa a cabo incidiendo sobre
el proceso general de solidificaciôn como causa primaria de j
la generaciôn en la pieza de dos tipos diferentes de estructu- [
ras de cristalizaciôn. Aunque no serâ êsta la via empleada ^
en este trabajo, por considerar que se sépara de la llnea ge­
neral y objetivos del mismo, senalaremos que a lo largo del 
estudio realizado sobre el proceso de solidificaciôn y enfria- |
miento de aceros en molde de arena, se ha demostrado la inci­
dencia de las velocidades de solidificaciôn y enfriamiento |
sobre las estructuras de cristalizaciôn y microestructuras 
de colada respectivamente.
Si consiguiéramos variar el proceso especifi- 
co de solidificaciôn hasta alcanzar valores de los parâmetros 
para el desarrollo en todo el volumen de la pieza de una ûnica 
estructura de cristalizaciôn, obviamente séria deseable la 
totalmente equiaxial, habrlamos conseguido eliminar la causa 
primaria responsable de la heterogeneidad microestructural en 
estado sôlido. ,
A este respecto, menclonamos a continuaciôn ^
muy brevemente, algunos de los factores especificos del pro- '
ccso de solidificaciôn cuya consideraciôn y control afecta fa- j
vorablemente a la formaciôn de una ûnica estructura de crista- |
lizaciôn equiaxial en aleaciones de soluciôn sôlida.
i) Evitar enfriamientos râpidos en la zona del metal |
prôxima a la interfase metal-molde, consiguiendo velocidades 
de solidificaciôn poco elevadas y gradientes de velocidad bajos
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en dicha zona. Para ello, conviens colar a temperaturas tan 
bajas como sea poslble y emplear moldes de baja conductivi- 
dad tërmica con sus paredes interiores calientes.
li) Favorecer la formaciôn de nûcleos sôlidos en la in­
terfase, es decir, aumentar la velocidad de nucleaciôn. Esto 
se puede conseguir mediante la adiciôn de elementos aleantes, 
Impurezas y elementos con propiedades especificamente nuclean- 
tes, o bien sometiendo al molde a campos magnéticos rotatorios, 
vlbraciones ultrasônlcas, agitaciôn mecânica y sistemas y dise- 
Kos de colada que favorezcan la turbulencia en el métal lîquido 
dentro del molde.
"La segunda forma de eliminaciôn de la hetero­
geneidad microestructural por homogeneizaciôn de la microes­
tructura de colada final, se llevarâ a cabo mediante trans- 
fcrmaciones de fase ocasionadas por los tratamientos térmicos 
en estado sôlido.
Esta via,que es la adoptada en el trabajo, 
reconoce la existencia real en la pieza de dos tipos diferen­
tes de estructuras de cristalizaciôn y su influencia sobre 
la microestructura final de colada y también reconoce la impo- 
slbilidad de modificar por tratamientos térmicos en estadosôlidc 
las macroestructuras de solidificaciôn y por consiguiente su bj 
terogeneidad raacroestructural, intentando asl alcanzar la ho- 
mogeneizaciôn microestructural de una pieza moldeada, por las trans^  
formaciones, que sufre la austenita en sus diferentes productos 
de descomposiciôn, durante los procesos de enfriamiento con- 
tlnuo a que se somete la pieza en el curso de los tratamientos 
térmicos convencionales.
De esta forma es poslble abordar el problems 
bajo un prisma totalmente real, ya que la casi totalidad de 
las piezas de aleaciones solidificadas en molde de arena o 
lingotera, presentan diferentes estructuras de cristalizaciôn 
y siendo éste un hecho consumado, lo que realmente intetesâ . 
conocer es la forma en que se puedan controlar.y modificar 
sus efectos a nivel microestructural.
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Un tratamiento térmico de normalizado sobre 
las piezas moldeadas de todos los aceros ensayados, que con­
siste en un calentamicnto lento a una velocidad aproximada 
de 3°C/min. desde temperatura ambiente hasta las temperatu­
ras de austenizaciôn (50 - 706 por encima de Agg, ver Tabla 
XXXV) y un tiempo de austenizaciôn de 2 h., seguido de un 
enfriamiento en atmôsfera calmada, élimina totalmente la hete­
rogeneidad microestructural aparecida en todos los aceros para 
el estado de colada. Este hecho quedasuficieritemente deinostrado en e 
anâlisis metalogrâfico de la Fig. 27, en el que pueden obser- 
varse micrografîas de normalizado comunes a la interfase y 
centro de la pieza con microestructuras totalmente homogéneas.
16®. El estudio de los tratamientos térmicos de normalizado 
mâs rcvenido, realizados sobre todos los aceros de la serie 
Cr-Mo y C-Mn, cuyos resultados se compendian en los diagrar.ias 
de normalizado + revenido de las Figs. 28 a 31, ponen de ma­
nif iesto el conocido fenômeno de disminuciôn de propiedades 
resistivas (HR, R y Rg) y aumento de las dûctiles y tenaces 
(A, Z y KCU) con la elevaciôn progresiva de las temperaturas 
de revenido.
/
17®. De los mismos diagramas puede deducirse que aunque los 
efectos générales del revenido sobre el normalizado son poco 
Importantes en valor absoluto, las variaciones relativas de las 
propiedades dûctiles y tenaces son muy superiores a las obte­
nidas para las propiedades de resistencia. Es decir, el aumen­
to relativo de los valores de las propiedades dûctiles y tenaces 
que, por efecto del revenido se obtiene,al comparailas con 
sus correspondientes en estado de normalizado, es mayor que 
la consecuente disminuciôn relativa de los valores de las pro­
piedades de resistencia. Por tanto, el tratamiento térmico 
de revenido efectuado sobre los aceros ensayados de ambas se­
ries en estado de normalizado, tiene un efecto relativo mâs 
importante sobre las propiedades dûctiles y tenaces que sobre 
las resistivas.,
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18®. Para cada serie de aceros, en los que los elementos de 
aleaciôn se mantienen a niveles semejantes, se cumple una ley 
general que establece que a igualdad de tratamiento térmico, 
cualquiera que éste sea, para contenidos crecientes de carbo­
no, se produce en valor absolute, un aumento de las propieda­
des resistivas y disminuciôn de las dûctiles y tenaces.
Afin siendo ésta una ley que se cumple siste- 
m&ticamente, existen ciertas particularidades y diferencias 
entre las variaciones que experimentan ambas propiedades de- 
pendiendo del tipo de tratamiento térmico estudiado y del grupo 
de aceros ensayados e incluso, dentro de ellos, del margen de 
contenidos de carbono considerado.
I
I En este sentido, las Figs. 92 y 93, demuestran
que para los tratamientos de normalizado mâs revenido efec- 
tuados sobre los aceros de ambas series, el aumento del valor 
absoluto de las propiedades resistivas (representadas por la 
resistencia a la tracciôn) en funciôn del contenido de carbo­
no, se realize de una forma progresiva pero con cierta unifor- 
midad dentro del intervalo de porcentajes de carbono conside­
rado, es decir, las curvas R.= f (%C) para N + R, mantienen, 
a lo largo de dicho intervalo, una variaciôn de pendiente bastar 
te uniforme. Sin embargo, la disminuciôn experimentada por 
las propiedades dûctiles y tenaces (representadas por la re- 
siliencia) en funciôn del contenido de carbono, no mantiene 
una uniformidad a lo largo del intervalo de % C, considerado, 
sino que se produce mucho mâs râpidamente para los niveles 
mâs bajos del intervalo (aceros bajos en carbono) que para los 
niveles superiores (aceros de contenido de carbono mâs alto), 
es decir, las curvas KCU = F (% C) para N + R, tiene dos tra- 
mos bien definidos por una variaciôn brusca de pendiente, uno, 
correspondiente a bajos -contenidos de carbono (aproximadamen­
te ^ 0,21 % para las dos series de aceros estudiados Cr-Mo y 
C-Mh) que posee altisimas pendientes negatives y otro corres-
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pondiente a porcentajes superiores de carbono > 0,21 %, don­
de las pendientes negatives son apreciablemente menores en valo 
absoluto.
Este es un hecho de gran trascendencia para 
el empleo de aceros Cr-Mo o C-Mn, bajos en carbono sometidos 
a tratamientos de normalizado mâs revenido, ya que la elecciôn , 
por ejemplo, de un acero AM.22Mn5 (0,20$ % C) en vez de un 
AM.18Mn5 (0,18 % C) nos aportarâ aumentos casi despreciables 
en cuanto a las propiedades resistivas, pero disminuciones muy 
notables en sus propiedades dûctiles y tenaces.
A este respecto, puede ser definitive resal- 
tar que para los tratamientos térmicos de normalizado y reve­
nido, la diferencla obtenida entre los valores absolutos de 
la resiliencia para los aceros AM.18Mn5 y AM.22Mn5, con una 
diferencla entre sus contenidos de carbono de tan solo 0,025 %, 
es mayor que la obtenida entre el AM.22Mn5 y el AM.30Mn5 con 
una diferencla entre sus contenidos de carbono bastante mayor 
0,085 %.
19®. La conclusion anterior nos demostré la existencia de 
ciertas particularidades observadas en la variaciôn de los valo 
res absolutos de las propiedades de carâcter resistivo y de 
carâcter dûctil y tenaz en funciôn del contenido de carbono de 
los aceros estudiados, pero existen a su vez otras variaciones 
relativas correspondlentes al efecto que el revenido ejerce 
sobre las propiedades obtenidas en el normalizado para cada 
acero, que también dependen del porcentaje de carbono de cada 
uno de ellos.
Respecto a ellas, las figs. 92 y 93, indican 
que las variaciones relativas de ambos tipos de propiedades, 
resistivas y dûctiles-tenaces, obtenidas para cada uno de los 
aceros ensayados por efecto del revenido sobre el normalizado 
adquieran valores tanto mâs elevados cuanto mayor es el con-
I
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tenldo de carbono del acero. En los grSflcos representados 
en dichas figuras, puede observerse, para ambas series de 
aceros, la tendencia ligeramente divergente experimentada por 
los haces de curvas representados, en funciôn de contenidos 
crecientes de carbono/ que unido a la prop!a disminuciôn de 
los valores absolutos de las propiedades dûctiles-tenaces 
y aumento de las resistivas, demuestra claramente el mayor 
efecto relativo del revenido sobre el normalizado para los ace­
ros de contenido de carbono mSs elevado.
Este hecho, demostrado experimentalmente, pue­
de justificar, en ciertos casos, el empleo del tratamiento de 
normalizado mûs revenido en aceros de contenidos de carbono 
superiores.
20“• Comparados los efectos del tratamiento térmico de reve­
nido sobre el de normalizado, producidos en ambas series de 
aceros, Cr-Mo y C-Mn, se observa qœdichos efectos, reflejados 
por las variaciones relativas de las propiedades mecânlcas 
son Bustancialmente mayores en la serie del Cr-Mo que en la 
del C-Mn.
21“. A lo largo del texto de este trabajo, ha sido senalado 
repetidas veces que el tratamiento térmico de revenido fue 
concebido para ser realizado fundamentalmente sobre estructu­
ras de temple, alcanzando asl su mSxlma expresiôn y efecti- 
vldad. Este es un hecho demostrado experimentalmente en los 
aceros moldeados de baja aleaciôn Cr-Mo y C-Mn, empleados en 
este estudio, en el que se ha conseguido, mediante dichos 
tratamientos de temple mâs revenido, especialmente revenidos 
a alta temperatura (tenaces), una comblnaciôn ôptima de propi£ 
dades resistivas, dûctiles y tenaces.
22“. Del estudio de temple mâs revenido, realizado sobre los 
aceros de ambas series Cr-Mo y C-Mn y reflejado en los dia­
gramas de revenido de las Figs. 35 a 43, se desprende que la _
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variaciôn de las propiedades mecânicas por efecto del reveni- '
do a temperaturas crecientes sigue, cualitativamente, la misma 
conducts general de aumento de propiedades dûctiles y tenaces 
y disminuciôn simultânea de propiedades resistivas, que la ob­
servada y analizada anteriormente en el estudio de normalizado 
mâs revenido.
No obstante, ha sido confirmado experimental­
mente que la importancla de los efectos producidos por el revenido 
sobre los aceros en estado de temple (martensîtioos)son muy superiores 
a los producidos por idênticos revenidos sobre los mismos ace­
ros en estado de normalizado.
Aunque éste es un hecho fâcilmente demostra- 
ble por simple comparaciôn entre ambos tipos de diagramas de 
revenido, senalaremos que:
1) Las variaciones relativas mâximas de las propiedades 
mecânicas de resistencia desde el estado de normalizado por 
efecto del revenido a 650®C, oscllan entre 5 % y 35 %, mien- 
tras que idénticas variaciones desde el estado de temple adquÊ- 
re_valores entre 35 % y 80 %.
ii) Las variaciones relativas mâximas de las propiedades 
mecânicas de ductilidad y tenacidad desde el estado de norma­
lizado por efecto del revenido a 650®C, oscilan entre lO % y 
350 %, mientras que para el estado de temple, oscilan entre 50 î. 
y lOOO %.
23®. De las cifras anteriormente indicadas, se puede deducir 
también que el efecto del revenido tenaz sobre estructuras de 
temple produce, igual que en el normalizado, variaciones rela­
tives mâs sustanciales sobre las propiedades tenaces y dûcti­
les (Alargamiento, Estricciôn y Resiliencia) que sobre las 
propiedades de resistencia (Dureza, Resistencia a la Tracciôn| 
y Limite Elâstico), lo cual es realmente Importante en la prâc 
tlca habituai para conseguir el compromise ôptimo de ambos ti­
pos de propiedades, logrando aumentos mâs considerables, por 
efecto del revenido, sobre las propiedades InsufIcientemente
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dotadas procédantes del estado de temple (dûctiles y tenaces), 
a la vez que disminuyen en menor proporciôn las propiedades 
de resistencia, cuyos valores en estado de temple son por si 
mismos, muy elevados. De esta forma, el tratamiento térmico 
de temple mâs revenido tenaz (650°C), perraitirâ conseguir en 
los aceros ensayados la combinacién ôptima de propiedades me­
cânicas de resistencia , ductilidad y tenacidad.
24®.' En los diagramas de revenido procédantes de temple, para 
los aceros de la série Cr-Mo, al contrario de lo que sucedîa 
para el normalizado, las variaciones relativas de las propie­
dades mecânicas de resistencia, permanecen sensiblemente cons­
tantes para todos los aceros ensayados, sin aumentar de forma 
Blgnlficativa con el contenido de carbono, a excepcién del 
AM.14CrMo4, cuyas variaciones resultan algo Inferiores, Fig. 
94.a), debldo sin duda, a que por su baja templabilidad, se 
obtlenen en el temple estructuras, mezcla de martenslta y bai- 
nlta, sobre las que el efecto del revenido es menos acentuado.
Sin embargo, para la serie del C-Mn, la varia­
ciôn relative de propiedades resistivas, si aumenta para con­
tenidos crecientes de carbono, tal como demuestra la tendencia 
divergente del haz de curvas R = f (% C) de la Fig. 94.b.
Respecto a las propiedades dûctiles y tenaces, 
se observa, en ambas series de aceros, Fig.,95, un aumento 
progrèsivo de las variaciones relativas mâximas con el conte­
nido de carbono, mâs acentuado incluso en la serie Cr-Mo que 
en la C-Mn.
Como ejemplo llustrativo de este fenômeno, se 
puede senalar que, las variaciones relativas mâximas de la re­
siliencia, como representative de las propiedades dûctiles 
y tenaces, alcanza en el acero AM.18CrMo4 (0,17 % C) un valor
de 244 % y en el AM.42CrMo4 (0,40 ï C) de 1000 %, mientras
que para la serie C-Mn, la variaciôn relativa roâxlma de la mis­
ma propledad es de 250 % para el AM.18Mn5 (0,18 % C) y 800%
para el AM.40Mn5 (0,43 % C).
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25®. En lîneas générales, comparados los efectos que el tra- 
tramiento térmico de revenido ejerce sobre el de temple para 
los aceros de ambas series, se puede concluir que taies efec­
tos, reflejados por las variaciones relativas de las propie­
dades mecânicas , son algo mâs elevados respecto a las propie­
dades dûctiles y tenaces en la serie del Cr-Mo que en la del 
C-Mn, al contrario de lo que sucede con las propiedades resis­
tivas.'
26®. Respecto a las curvas de variaciôn de los valores abso­
lutos de las propiedades mecânicas en funciôn del contenido 
de carbono, obtenidas para tratamientos térmicos de temple 
mâs revenido sobre cada uno de los aceros ensayados de ambas 
series, representadas en las Figs. 94 y 95, se demuestra, 
igual que para los tratamientos de normalizado mâs revenido, 
que:
i) El aumento de las propiedades resistivas en funciôn 
del contenido de carbono, se realiza de una forma progresiva 
y con cierta uniformidad en la variaciôn, dentro del inter­
valo de porcentajes de carbono considerado, es decir, las 
curvas R = f (% C) para T + R mantienen a lo largo de dicho 
intervalo, una variaciôn de pendiente bastante uniforme.
ii) La disminuciôn de las propiedades dûctiles y tenaces 
en funciôn del contenido de carbono, no mantiene una unifor­
midad a lo largo de todo el intervalo de porcentajes de car­
bono considerado, sino que se produce en dos zonas perfecta- 
mente definidas y diferenciadas por la variaciôn brusca de 
pendiente en las curvas KCU = f (% C) para T + R.
En la primera, correspondiente a aceros de 
bajo contenido de carbono (aproximadamente £ 0,21 % para la 
série Cr-Mo y 0,18 % para la serie C-Mn), la curva KCU = f 
(% C), posee pendientes negativas altas, mientras que en la 
segunda,correspondiente a porcentajes de carbono superiores 
{> 0,21 % para los Cr-Mo y > 0,18 % para los C-Mn), las pen-
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dientesnegativas son en valor absoluto, apreciablemente meno­
res.
De esta forma, cuando nos movemos en los nive­
les bajbs de carbono, una pequena variaciôn en ellos actûa 
fuertemente sobre las propiedades mecânicas de temple y reve­
nido de carâcter dfictil y tenaz y muy ligercunente en las 
propiedades resistivas correspondientes a idênticos tratamien­
tos.
En este sentido puede ser igualmente vâlido 
el ejemplo que se citô en la conclusiôn 18”para resaltar este 
fenômeno, ya que la diferencla obtenida entre los valores ab­
solutos de la resiliencia para los tratamientos térmicos de 
temple mâs revenido en los aceros AM.lSMnS y AM.22Mn5, con 
una diferencla en sus contenidos de carbono de tan solo 0 ,025%, 
es mayor que la obtenida entre el AM.22Mn5 y el AM.30Mn5 para 
Iguales tratamientos pero con una diferencla entre sus conte­
nidos de carbono de 0 ,085%.
27®. Existen no pocas veces dudas justificadas sobre qué tra­
tamiento térmico debe darse a una pieza de acero moldeado de 
baja aleaciôn cuando se puede escoger entre un normalizado mâs 
revenido que proporciona ciertas facilidades en la mecaniza- 
ciôn posterior o un temple mâs revenido que, para piezas gran­
des, puede tener problemas de templabilidad e incluso de agrie 
tamiento por efecto de masa.
Contestar esto de una forma general no séria 
poslble sin antes conocer qué exigenclas de propiedades mecâ­
nicas serân necesarias durante el empleo de la pieza fabricada; 
gulzâs sea mâs llustrativo comparar los resultados obtenidos 
en los tratamientos térmicos de N + R 650®C y T + R 650®C, para 
los aceros de las series Cr-Mo y C-Mn y de dicha comparaciôn 
se puede deducir las siguientes conclusiones:
- 407 -
i) Los valores absolutos de las propiedades mecânicas 
de resistencia para el tratamiento de T + R 650®C son mayores 
que para el N + R 650“C en todos los aceros de las dos series,
ii) Respecto a ]a resiliencia, los aceros de ambas se­
ries con mayor contenido de carbono tienen para T + R 650°C, 
valores absolutos mayores que para N + R 650®C; en aceros con 
carbono inferior, para ambos tipos de tratamientos, los valo­
res absolutos son muy elevados aunque siempre mayores los corre£ 
pondieiites a N + R 650°C.
28®. Como consecuencia de todo lo senalado anteriormente y 
da(^ a la gran variedad de combinaciones que se pueden conse­
guir sobre el binomio propiedades resistivas-propiedades dûc­
tiles-tenaces, mediante tratamientos térmicos diferentes, no 
parece lôgico ni aconsejable asignar "a priori" un tratamien­
to térmico especlflco como el mâs Idôneo en términos absolu­
tos para un acero determinado si no se conocen perfectamente 
las magnitudes que se le van a exigir a una pieza para un 
uso determinado.
No obstante y de forma general, se puede indi- 
car, que para los aceros moldeados de mayor contenido de car­
bono son efectivos ambos tipos de tratamientos térmicos, N + Re­
venido y T + Revenido tenaz aunque, entre los dos, es mâs re- 
comendable el ûltimo ya que permite conseguir propiedades de 
resistencia y resiliencia mâs elevadas a pesar de que sus pro­
piedades dûctiles disrainuyan apreciablemente, lo cual, por 
otra parte, no tiene una importancia decisiva, puesto que aûn 
se mantienen a niveles aceptables.
Para aceros de bajo contenido de carbono, el 
tratamiento de normalizado mâs revenido estâ totalmente injus­
tif icado en cuanto a propiedades mecânicas se refiere, dado 
que por temple y revenido tenaz, aumentan considerablemente 
todas las propiedades resistivas, precisamente las peor dota-
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das en estos aceros, dlsmlnuyendo muy poco las propiedades 
de ductilidad y tenacldad, lo cual no comporta ninguna des- 
ventaja prSctlca ya que en dichos aceros, estas propiedades 
son por si mlsmas su£lclentemente elevadas.
29*. De las conclusiones precedentes se desprende la gran 
Importancla que desempena el tratainlento térmico de temple 
en el estudio de las propiedades mecddicas; existe un hecho 
demostrado experimentaImente que exige a este tratamîento una 
condiciÔn esencial para que al ser sometido a posteriores reveni 
dos alcance los niveles de propiedades que les caracterizan.
Esta condiciôn es la de conseguir por efecto de temple una es- 
tructura totalmente martensltica ûnica que hace realmente efi- 
caces los tratamientos posteriores de revenido.
30®. El estudio de la templabilidad nos permite conocer con 
exactitud las posibilidades reales para que una pieza de ace- 
ro de composiciôn y forma geométrica determinadas, alcance, 
despuês de ser templada en un medio adecüado, una estructura 
totalmente martensltica en toda su masa.
La comparaciôn entre las curvas de templabi­
lidad de ios aceros de las series Cr-Mo y C-Mn ensayados 
(Figs. 47 a 50Y y entre los parSmetros calculados y represen- 
tados en las Tablas XXXVII y XXXVIII, demuestran que la du- 
reza mâxima obtenida en el extremo templado de la probeta dé­
pende fundamentalmente del porcentaje de carbono de cada ace- 
ro y no de los contenidos de elementos aleantes.
31®. La misma comparaciôn entre Tablas y Figuras révéla que 
al contrario que la dureza mâxima, la templabilidad de los 
aceros, dependerS decisivamente dèl porcentaje de elementos 
aleantes. Basta comparar sobre este aspecto las mayores tem- 
plabilidades obtenidas en los aceros de la serie Cr-Mo compa- 
rados con sus homôlogos en porcentaje de carbono de la serie 
C-Mn.
Mediante dicha comparaciôn, se llega a resul- 
tados tan significativos y convincentes como que el acero
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AM.18CrMo4 (0,17 % C) posse mayor templabilidad para el 99 %, 
y 50 % de martensita que los aceros AM.18Mn5 (0,18 % C) y 
AM.22Mn5 (0,205 % C) e incluso llega a ser superior que la 
del AM.30Mn5 (0,29 % C) para el 50 % de martensita e igual 
para el 99 %.
De esta forma se puede concluir que la adi- 
ci6n de contenidos de elementos aleantes comprendidos entre 
0,75 % - 1,10 % de Cromo y 0,20 % - 0,28 % de Molibdeno sobre 
aceros con igual porcentaje de carbono, aumenta mucho mSs su 
templabilidad que la adiciôn de 1,25 S - 1,50 % de manganese.
32°. Dentro de cada serie, donde los elementos aleantes per- 
manecen a niveles seraejantes, la templabilidad aumenta con el 
contenido de carbono de cada acero.
33°. Del estudio de las curvas expérimentales de ductilidad- 
fragilidad de los aceros ensayados a bajas temperatures de las 
series Cr-Mo y C-Mn, para tratamientos têrmicos de normaliza- 
do y temple raSs revenido tenaz, representadas en las Figs.
59 y 60 y los valores de las temperaturas de transiciôn cal­
culados a partir de ellas, reflejados en las Tablas XL y XLI, 
se desprende que la microestructura conseguida despuës del 
tratamîento tërmico del acero estructura final es la variable 
fundamental en la evoluciôn de las curvas de ductilidad-fragilf 
dad y sus correspondientes tenperaturas de transiciôn.
En todos los aceros de ambas series se verifi­
es que las temperaturas de transiciôn disminuyen considerable- 
mente para el tratamîento térmico de temple y revenido tenaz 
(650°C) comparadas con las de normalizado, lo cual confirma 
una vez mSs, el caracter tenaz de la estructura ferrita-cemen- 
tita globular alcanzada por efecto de un revenido alto sobre 
una estructura totalmente martensltica.
34°. La composiciôn quîmica tiene tamblén un efecto decisivo 
sobre la temperature de transiciôn. En general, para iguales 
contenidos de elementos aleantes, la temperatura de transi­
ciôn aumenta con el contenido de carbono de aceros con idénti—
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COO tratamientos têrmicos (Tablas XL y XLI).
La serie de aceros C-Mn cumple perfectamente 
esta ley general de variaciôn tanto para el tratamîento de 
normalizado como para el de temple y revenido tenaz; sin em­
bargo, la serie Cr-Mo acusa una anomal£a en la temperatura 
de transiciôn obtenida para el acero AM.18CrMo4 para el tra- 
tamiento de temple y revenido, la cual puede ser justificada 
por una microestructura de temple y revenido en la que exis- 
ten grandes granos ferrltlcos con preclpitaciôn do carburos 
en sus limites y en zonas dispersas bajo forma globulizada.
35®. Cabe destacar la excelente temperatura de transiciôn 
del acero AM.25CrMo4 obtenida para tratamîento térmico de temple 
enaceite y revenido a 650®C. Este valor por si mismo justifi­
ée su elecciôn y desarrollo en el campo de aceros ferriticos 
para uso a bajas temperaturas.
36®. De los resultados reflejados en las Figs. 61 a 64 sobre 
el estudio de la influencia del tiempo de mantenimiento a dife 
rentes temperaturas de revenido sobre los aceros de las series 
CrrMo y C-Mn en estado inlcial de temple, se puede deducir 
que, para una temperatura de revenido determinada, el aumento 
del tiempo de permanencia en ella disminuye la dureza final 
del acero. No obstante y aunque esta afirmaciôn es vSlida pa­
ra todos los aceros y todas las temperaturas de revenido (siem 
pre menores, lôgicamente que Agi), se comprueba las mayores 
pendientes negatlvas de las curvas correspondientes al reveni­
do mâs alto (650°C), lo cual es perfectamente explicable si 
recordamos que el revenido de desarrolla segûn un proceso de 
dlfusiôn en el cual sus variables fundamentaies son el tiempo 
y la temperatura, siendo ésta ôltima la mâs efectiva. Este 
hecho es de gran importancia prâctica si considérâmes que los 
ttempos de mantenimiento. para un tratamîento industrial no 
deben ni pueden ser exceslvamente prolongados por encarecer 
exceslvamente el proceso. Siempre serâ mâs rentable y eficaz 
aumcntar convenlentemente la temperatura de revenido en lugar 
del tiempo de mantenimiento.
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37®. El estudio metalogrSfico completo de las microestruc- 
turas generadas por tratamientos têrmicos, representado para 
todos los aceros ensayados en las Figs. 65 a 72, es decisivo 
como método de apoyo capaz de dar consistencia e interpreta- 
ciôn a muchas de las conclusiones expérimentales sobre pro­
piedades mecânicas enunciadas anteriormente.
En dicho estudio metalogrâfico se puede obser­
ver que los aceros mSs bajos en contenidos de carbono de am­
bas series (AM.18CrMo4j AM.18Mn5 y AM.22Mn5) poseen en estado 
de normalizado microestructuras formadas por ferrlta-perlita, 
mientras que para los aceros de contenidos de carbono superio- 
res de la serie Cr-Mo, los microconstituyentes de normalizado 
son ferrita-bainita superior y en la C-Mn ferrita-perlita fina.
Estas diferentes microestructuras de normaliza­
do segûn el porcentaje de carbono de cada acero justifica y 
explica una de las conclusiones anteriores que refiejaba el 
hecho experimental de un mayor efecto del revenido sobre la 
estructura de normalizado en aceros de contenidos de carbono , 
mâs elevados.
Con la observaciôn de las microestructuras de 
N + Revenidos tenaces de los aceros de ambas series, se pue­
de confirmar por quê el efecto de un revenido tenaz sobre una 
estructura de ferrita-perlita (estructura tîpica de normali­
zado para los aceros bajos en carbono) es realmente poco impor­
tante, apreciândose tan solo una preclpitaciôn de carburos 
de forma puntual en algunas zonas de perlita mâs fina; sln em­
bargo las microestructuras de idénticos tratamientos para ace­
ros con contenidos de carbono superiores, muestran que el efec 
to del revenido tenaz sobre estructuras de ferrita-perlita 
muy fina, o ferrita-bainita superior, es mâs acentuado, aûn 
siempre dentro de pequenas modificaciones, dando lugar a una 
preclpitaciôn puntual mâs acusada de carburos con formaciôn 
aislada de glôbulos.
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La expllcaciôn teôrica de estos fenômenos que 
evidenclan nuestros resultados expérimentales podrïa ser:
. 1) De los microconstituyentes obtenidos por transforma- 
cl6n de la austenita en sus très reacciones, perlita, bainita 
y martensita, la primera es la mâs astable energéticamente y 
por tanto la que tiene menor capacidad de transformaciôn en 
el proceso de estabilizaciôn por efecto del revenido.
11) En general, la ferrita que forma parte de la perlita 
no estâ sobresaturada de carbono, por lo que el proceso de 
preclpitaciôn, si existe es muy pequeno. De esta forma, el 
pr^eso de estabilizaciôn de la perlita se realiza simple- 
merite por caroblo de forma y creclmiento de los granos du­
rante el calentamiento, en el que las lâminas de cementita tien 
den a globulizarse y coalescer.
111) Para que se produzca la estabilizaciôn de la perlita,' 
serâ necesario calentarla atemperaturas superiores a las de 
su formaciôn e Inferlores lôgicamente a las del punto crltico 
Agj^ . De esta forma y dado que, como se ve en los diagramas 
TTT de estos aceros, las temperaturas de formaciôn de la per­
lita por enfrlamiento en aire son superiores a 500®C, las tem 
peraturas de revenido vâlldas para là estabilizaciôn de la 
perlita, tienen un Intervalo muy reducldo (mayor de 500®C y 
menor de Agi).
Debldo a ello, el efecto relative del reveni­
do sobre el estado de normalizado, refiejado por las variacio- 
nes mâxlmas de sus propiedades mecânicas de carâcter résistive, 
ddctll y tenaz, es mayor para los aceros de contenidos de car­
bono superior que en estado de normalizado, poseen microes­
tructuras mâs Inestables energéticamente y como consecuencia 
con mayores posibilidades de estabilizaciôn durante el trata- 
mlento térmico de revenido tenaz.
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38°. De las mismas consideraciones teôricas, se desprende una 
conclusion importante y nomencionada hasta ahora, las tempe­
raturas de revenido inferiores a 500°C no tienen prâcticamen- 
te ningûn efecto microestructural sobre las estructuras de norms 
lizado de los aceros ensayados mâs bajos en carbono.y un efec­
to muy pequeno sobre los mâs altos en carbono, por lo que su 
efecto sobre variaciôn de propiedades mecânicas, es también 
prâctijcamente despreciable.
39°. Los mismos ràzonamientos empleados anteriormente, son 
vâlidos también para confirmar la conclusiôn experimental enun 
ciada anteriormente que demostraba mayores efectbs relatives 
del revenido sobre estructuras de normalizado en los aceros 
de la serie Cr-Mo que en los de la serie C-Mn, ya que las mi­
croestructuras de normalizado para los aceros Cr-Mo formadas 
por ferrita-perlita o ferrita-bainita superior, segûn su % C; 
son mâs inestables que las de ferrita-perlita normal o fina obtr. 
nidas para los C-Mn y por tanto, la capacidad de variaciôn 
relativa de propiedades mecânicas, serâ mayor en los aceros 
de la serie Cr-Mo, puesto que mayor es su posibilidad de es­
tabilizaciôn microestructural por efecto de los revenidos te­
naces.
En este sentido podemos anadir que aunque la 
estabilizaciôn de la bainita, requiere al igual que para otros 
constituyentes, calentamlentos por encima de su temperatura 
de formaciôn, dicho proceso difiere bâsicamente del de la es­
tabilizaciôn de la perlita, ya que:
i) La ferrita que forma parte de la bainita por estar 
excesivamente enriquecida de carbono, puede precipitarlo du­
rante el calentamiento, dando origen a la formaciôn de una fase 
intermedia de carburos no estequiométricos y a la transforma­
ciôn final en cementita, todo ello de forma simultânea con la 
globulizaciôn y crecimiento de la cementita. Por consiguiente 
en el proceso de estabilizaciôn de la bainita coexisten, una 
preclpitaciôn de carbono y un cambio de forma y crecimiento 
de la cementita.
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11) Las temperaturas mlnlmas de estabilizaciôn de la bai­
nita para un acero determlnado, son inferiores que las de la 
perlita_ ya que lo son también sus temperaturas de formaciôn 
para una misma velocidad de enfrlamiento (ver diagrama TTT).
40®. Aunque como ya se ha indicado el efecto relative de un 
revenido sobre la estructura de normalizado es mâs acusado 
para Ips aceros altos en carbono, esto no slgnifica evidente- 
mente que, en términos absolutos, la microestructura final 
de un acero alto en carbono sometido a tratamîento térmico de 
N + R 650®C, sea mâs estable que la de un acero bajo en carbo­
no sometido al mismo tratamîento. Lo que sucede es que en los 
aceros que en estado de normalizado poseen por si mismos una 
estructura altamente estable, si se les somete posteriorm.ente 
a un nuevo proceso térmico de estabilizaciôn (revenido), su 
variaciôn seré pequena, tal vez despreciable a nivel microes­
tructural observado en mlcroscopla ôptlca, pero como ya se de- 
mostrô experimentaImente su estado energêtico final es mâs 
bajo que el de un acero con mayor contenido de carbono.
Esto confirma los aumentos de propiedades dûcti- 
les y tenaces y disminuclôn de propiedades resistivas que ex­
per Imentan los aceros a Igualdad de tratamîento térmico, para 
contenidos decrecientes de carbono.
41®. En el mismo estudio metalogrâfico representado en las 
Flgs. 65 a 72, se puede comprobar que las microestructuras 
obtenidas por tratamîento térmico de temple son totalmente 
martensltlcas para todos los aceros ensayados de ambas series, 
Cr-Mo y C-Mn, a excepclôn del acero AM.18CrMo4 que, a pesar 
de ser fundamentalmente martensîtico, présenta algunas zonas 
dispersas de bainita acicular de baja temperatura de trans- 
formaclôn.
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El estudio metalogrâfico nos confirma asi que 
se cumplen las condiciones fundamentaies exigidas al trata- 
miento de temple para lograr, por efecto de revenidos poste­
riores, la mejor combinaciôn entre propiedades de resisten- 
cla, dûctiles y tenaces, es decir, obtener microestructuras 
totalmente martensltlcas.
42®. La observaciôn de las microestructuras de temple mâs 
revenidos efectuados a bajas temperaturas (350°C, 450®C), 
muestran que, contrarlamente a lo que sucedia en el normali­
zado, estos revenidos tienen ya desde bajas temperaturas, 
efectos apreciables a nivel microestructural sobre el estado 
deI temple.
I Dichos efectos que responden a la precipita-
ciôn inicial de carbono de la red a sobresaturada y formaciôn 
primaria de cementita localizada dentro y en los bordes de 
grano de las agujas martensfticas, siempre tendiendo hacia un 
mayor nivel de estabilidad (menor energla) en la microestruc­
tura, se corresponden con los aumentos de propiedades dûcti­
les y tenaces y disminuclôn de las resistivas obtenidas para 
todos los aceros templados y revenidos comparândolas con sus 
correspondientes valores en el estado inicial de temple.
43°. En el Capitule VI, se realizô una extensa dsscripciôn 
del proceso de estabilizaciôn de la martensita por efecto del 
revenido, analizando separadamente cada una de las très eta- 
pas, funciôn de la temperatura, de que se compone dicho pro­
ceso hasta alcanzar su estado inicial de minima energla co- 
rrespondiente a una microestructura formada por ferrita y ce­
mentita globulizada.
* I
Siendo la martensita una microestructura ter- 
modinâmicamente metaestable que posee propiedades resistivas 
extraordinariamente elevadas a la vez que propiedades dûcti­
les y tenaces prâcticamente nulas y considerando que su esta-
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blllzaci^n por medio del revenido se produce segûn un proce- 
80 de dlfusiôn del carbono sobresaturado en la red tetrago­
nal a, el aumento del tiempo y temperatura a la que se rea- 
llce dicho tratamîento permite conseguir niveles de mayor 
estabilidad en la estructura y por consiguiente, aumentan las 
propiedades tenaces y dûctiles y disminuyen las de resisten- 
cia.
’ Estos mayores niveles de estabilizaciôn se
evidenclan perfectamente coroparando las micrograflas de los 
aceros ensayados para la amplia secuencia de tratamientos 
de revenido efectuados. En ellas se observa que para cada ace­
ro, a medida que se aumenta la temperatura de revenido permane- 
ciendo constante el tiempo de mantenimiento, se va intensifi- 
cando la preclpitaciôn de carburo de hierro (cementita) aumen- 
tando a la vez su coalescencia y globulizaciôn.
44®. De la misma forma que para los tratamientos de norma­
lizado mâs revenido, el efecto relativo sobre el estado de 
temple de un revenido tenaz (650®C), es mâs acusado para ace­
ros de contenidos de carbono superiores, en especial en lo 
que se refiere a las variaciones relativas mâximas de las pro­
piedades mecânicas de caracter dûctil y tenaz. Si bien este 
efecto es muy exagerado a causa de lo bajos, casi nulos, va­
lores de estas propiedades en estado de temple para los ace­
ros mâs altos en carbono, ello es debido a los diferentes gra­
des de metaestabilidad que posee la microestructura martensi- 
tica, ûnlco contituyente de temple, en funciôn del contenido 
de carbono.
Para contenidos de carbono. elevados, la dis­
tors iôn producida sobre la red cûbica a, para dar origen a 
la red tetragonal a durante el proceso de transformaciôn de 
la austenita en martensita, aumenta considerablemente y como 
consecuencia aumenta la metaestabilidad propia de las estruc­
turas martensfticas. Este fenômeno no tiene una influencia 
determinada a nivel mlcrogrâfico , aunque generalmente, en la 
observaciôn visual, las microestructuras de temple de los ace­
ros de contenido de carbono mâs elevados, muestran agujas
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mâs finas y empastadas que las de contenidos inferiores que 
se revelan mâs amplias y en algunas ocasiones con pequenas 
diferencias de coloraciôn, como puede apreciarse en las mi- 
crograffas de temple de las Figs. 65 a 72.
De esta forma, al partir para los aceros mâs 
altos en contenido de carbono en estado de temple de microes­
tructuras mâs metaestables (de mayor nivel de energla libre), 
el efecto relativo que el trataraiento térmico de revenido ejer- 
za sobre ellas serâ mâs acusado que el correspondiente ejer- 
cîdo por iguales temperaturas y tiempos de revenido sobre ace­
ros mâs bajos en carbono (con microestructuras de temple de 
nivel inferior de metaestabilidad).
De esta forma se confirma que la variaciôn 
relativa de propiedades mecânicas y particularmente de las de 
caracter dûctil y tenaz, es mâs acusada para aceros con ma­
yores contenidos de carbono.
45®. Anâlogamente y bajo las mismas consideraciones teôricas 
que en el caso de normalizado mâs revenido podemos afirroar 
ahora que aunque el efecto relativo del revenido sobre el tem­
ple es mâs acusado para aceros con contenidos mayores de car­
bono, el nivel mâs bajo de energla en valor absoluto (mâxima 
estabilizaciôn) se alcanza a igualdad de tratamîento térmico 
de revenido en los aceros de contenido de carbono inferior.
Este fenômeno se révéla con toda claridad a 
nivel microestructural con solo comparar las micrograflas en 
estado de temple y revenido tenaz para los aceros de alto y bajc 
contenido de carbono de ambas series. En ellas se puede obser­
vât una microestructura comûn a todos, formada por ferrita y 
cementita , pero el grado de globulizaciôn es mâs acentuado 
en los aceros mâs bajos en contenido de carbono.
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Esto justifica y confirma el gran aumento que 
experimentan los valores absolutos de las propiedades dûctiles 
tenaces, a igualdad de tratamîento térmico, para contenidos 
decrecientes de carbono y la gran importancia que sobre las 
propiedades mecânicas tiene la microestructura final de un 
acero y el grado de estabilidad alcanzado en ella.
46®. Xa expllcaclôn dèl hecho experimental expuesto en con­
clusiones anteriores por el cual se establece que las micro­
estructuras de temple mâs revenido tenaz, poseen valores abso­
lutos de resillencia, superiores a los de normalizado mâs re­
venido tenaz en los aceros de contenido de carbono mâs ele- 
va^os,es dificil orientarla estrlctamente bajo criterios de 
maÿor o menor nivel de estabilidad entre dichas microestruc­
turas finales, ya que, si bien intuitlvamente pudiera parecer 
que la correspondiente al N + R 650®C deberia ser mâs estable 
en términos absolutos que la del T + R 650°C. No obstante, 
existe una clara diferencia microestructural visible al com­
parar en el AM.40Mn5, por ejemplo, las micrograflas del T + R 
650®C y N + R 650®C. Dichas diferencias son debidas a una ma­
yor homogeneidad de microestructura y uniformidad en la dis­
tribue iôn de los microconstituyentes en el T + R a 650®C .:
Esta diferencia microestructural puede ser 
de gran importancia en la absorciôn de energla que expérimenta 
una probeta entallada en la rotura por choque a flexiôn, ya 
que la propagaciôn de la rotura desde la entalla por descohe- 
élôn se verâ mâs dificultada e iropedida en un acero de micro­
estructura homogénea con microconstituyentes uniformemente dis 
tribuldos (T + R 650®C), dando lugar a valores mâs altos de 
resiliencia, que en una microestructura en la cual la descohe- 
siôn es mâs fâcil por ser menos homogénea.
47®. El hecho de presenter en un trabajo los diagramas expé­
rimentales tiempo-temperatura-transformaciôn (TTT) en enfria- 
miento continue de forma sistemâtica para los aceros moldeados
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de las series Cr-Mo y C-Mn, no tiene precedentes en la ex­
tensa bibliografîa consultada y creemos que, por si mismo, 
reviste una extraordinaria importancia y représenta la con­
clusiôn experimental de mayor valor en el contexte general 
del trabajo. La informaciôn obtenida de estos diagramas 
no es ûnicamente de caracter cualitativo, sino que ademâs 
permite conocer, mediante el estudio metalogrâfico adicional, 
los poircentajes de los microconstituyentes présentes en una 
determinada estructura .generada por enfriamiento continue a 
una velocidad determinada. Aûn mâs, ofrece la posibilidad 
de estiraar las variaciones que deben sufrir dichas velocida- 
des de enfriamiento para conseguir obtener una microestruc­
tura o mezcla de estructuras que por el anâlisis anterior 
de sus propiedades mecânicas se haya considerado mâs idônea.
48®. Las Figs. 80 a 87, representan los diagramas expérimen­
tales TTT de enfriamiento continue, las curvas de porcenta- 
jes de estructura y dureza en funciôn de los tiempos de en­
friamiento entre 800 y 500°C y el estudio metalogrâfico sobre 
probétas de dilatometrla para los ocho aceros ensayados de las 
series Cr-Mo y C-Mn.
Analizar aislada e individualmente cada uno 
de estos diagramas, séria reincidir en lo que ya, a niveles 
grâficos es suficientemente évidente y representative, sobre 
todo si considérâmes que el autêntico valor de elles estâ 
en funciôn de sus posibilidades reales de aplicaciôn.
En este sentido, podemos concluir que las mi­
croestructuras obtenidas por efecto de la amplia variedad de 
tratamientos têrmicos efectuados a diferentes velocidades de 
enfriamiento sobre los aceros ensayados en este trabajo y re- 
flejadas en el estudio metalogrâfico del Capitule VIII, reve­
lan una coincidencia notable con las microestructuras que de 
forma teôrica se pueden predeterminar por aplicaciôn directe 
de sus correspondientes diagramas TTT.
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49®. La êxpresivldad conceptual de los Indices K de enfria­
miento crltico los convierte en los parSmetros de enfriamien­
to mâs apropiados para el estudio y comparaciôn de los dia­
gramas TTT de enfriamiento continue de los distintos aceros 
ensayados y su utilidad en la comparaciôn de aceros para de- 
cldir su empleo mâs especifico o conocimiento de acuerdo con 
el uso a que se destinen.
*
En este sentido, las Figs. 89 y 90, demuestran 
la evoluciôn creciente de los valores de los très Indices K^ ,
Kf y Kp, a medida que aumenta el contenido en carbono de los 
aceros de cada una de las dos series Cr-Mo y C-Mn.
i
I Esta evoluciôn creciente de los Indices K,
slgnifica un desplazamierto hacia la derecha (valores mayores 
de tiempos de enfriamiento) de todos los frentes de transfor- 
màciôn de los diagramas TTT, aumentando los intervalos de ve­
locidades de enfriamiento posibles para obtener la transfor­
maciôn total austenita ■# martensita y por tanto el consiguien­
te efecto de aumento de templabilidad para aceros con conte­
nidos de carbono crecientes dentro de una serie; lo cual fue 
ya demostrado experimentalmente en los ensayos especificos de 
templabilidad Jominy.
50®. La fig. 91 représenta en un diagrama conjunto los Indi­
ces K de enfriêuniento crltico, calculados a partir de los dia 
gramas expérimentales TTT, para los ocho aceros de ambas se­
ries ensayados en este trabajo.
De dicho estudio se desprende que los aceros 
con contenidos de carbono semejantes, estân agrupados en très 
zonas claramente definidas. Aunque la comparaciôn global de 
estas zonas pone de manifiesto la tendencia general dè aumen­
to de templabilidad con el contenido creciente de carbono antes se- 
nalado para cada serie, un estudio mâs detallado, révéla un 
efecto mâs acusado en los aceros aleados con cromo y molibde­
no por ser los valores absolutos de sus très Indices K, mayo­
res que los obtenidos para los aceros aleados con manganeso.
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Esta conclusiôn obtenida de parâmetros cal­
culados directamente de los diagramas demuestra una vez mSs la 
correspondencia de los resultados expérimentales del ensayo 
Jominy y los desprendidos teôricamente de los diagramas TTT.
51°. En los aceros de la serie C-Mn se observa un intervalo 
Atg/S muy corto entre Km y Kf lo que indica, como puede obser 
varse.directamente de los propios diagramas TTT, una tenden­
cia mâs acusada a la transformaciôn ferrîtica en estos aceros 
que en los Cr-Mo. Esto lôgicamente da origen a una mayor pre- 
disposiciôn para obtener microestructuras finales, mezcla de 
ferrita-bainita-martensita en los aceros al manganeso, siendo 
dificil conseguir las estructuras de bainita-martensita libres 
de ferrita proeutectoide en dichos aceros, lo que sin embargo 
es fâcilmente conseguible, en los aceros Cr-Mo.
52°. La serie Cr-Mo, muestra una caracteristica propia de 
los aceros que poseen en aleaciôn elementos que forman carbu­
ros, el notable retraso en el frente de comienzo de transfor­
maciôn perlîtica que se desplaza en mayor proporciôn hacia tiem 
pos de enfriamiento,.mâs elevados que el frente de transfor­
maciôn bainîtica.
Este hecho justifica que las, microestructuras 
producidas en estos aceros por simple enfriamiento en aire 
(tratamientos têrmicos de normalizado), tengan cantidades de 
bainita importantes y solo para enfriamientos a velocidades 
mâs lentas (tratamientos têrmicos de recocido) se consigan 
microestructuras de ferrita-perlita, a diferencia de los C-Mn 
en los que ya para enfriamiento al aire, la microestructura 
final, estâ fundamentalmente constitufda por ferrita-perlita.
53°. Los aceros de la serie Cr-Mo presentan un "hiatus" entre 
la zona de transformaciôn bainftica y martensltica, el cual 
es muy acusado en los de mayor contenido de carbono y llega a 
desaparecer para el AM.18CrMo4.
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54?. Dentro de cada serie, la temperatura Mg (comienzo de 
transformaciôn martensltica) aumenta para contenidos de car­
bono decrecientes. Comparândose globaImente ambas series, 
se demuestra que los aceros C-Mn tienen temperaturas Mg infe­
riores que las de los Cr-Mo con contenidos semejantes de car­
bono. Esto hace que los primeros muestren una tendencia ma­
yor al agrietamiento durante el desarrollo del tratamiento 
térmico de temple que los segundos.
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A N E X O N" 1
/
bESCRIPClON DEL PROCESO DE CALCULO EN ORDENADOR PARA EL 
BSTÜDIO DE SOLIDIFICACION Y ENFRIAMIENTO EN MOLDE POR 
APLICACION DE UN MOLDED MATEMATICO DE INCREMENTOS FINITOS.
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Generalidades
El programa admits dos series de datos, la 
primera de ellas referida a datos comunes a todos los aceros 
y otro dato referido exclusivaroente al proceso de célculo.
Los datos comunes son: Longitud de la red
de flujo tërmico referida al métal, longitud de la red de 
flujo tërmico referida. al molde, nûmero de elementos del me­
tal bue condiciona los del molde) e intervalos de tempera­
tura del métal y del molde, establecidos para la variaciôn 
de los factores pondérales..
El dato referido al proceso de cSlculo es un 
dato que indica cada cuantos balances se produce la escritura 
de las temperaturas de cada eleraento, debido a que siendo el 
intervalo de tiempo muy pequeno no es necesaria la escritura 
de todos los balances que se calculan (mSs de 500.000 por ace­
ro) dado el elevado nûmero de ellos.
La segunda serie de datos esté constitulda 
por los datos termo-fîsicos especificos de cada acero, temperat 
ras y coeficientes del metal, coeficientes del molde y calor 
latente a introducir en cada elemento, cuando dicho elemento 
disminuya las temperaturas prefijadas.
Proceso de CSlculo
El proceso de câlculo, consiste fundamental- 
mente en obtener las temperaturas de cada elemento de acuerdo 
con las temperaturas que tiene cada uno de ellos y sus dos ele­
mentos vecinos mSs prôximos en el instante anterior (At), se- 
gûn la fërmula:
TN(I) = T(I-l) + C(I,1) + T(I) + C(I,2) + T(I+1) C(I,3)
Oonde los factores pondérales C(I,j), toman unos valores ini- 
ciales variândolos luego en funciôn de la bajada de la tempe-
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■ ratura del metal por debajo de clertos valores definidos por 
Intervalos,de la temperatura del molde superior a valores 
dados segûn intervalos especificos , Introduccifin de todo el 
calor latente en un elemento determinado, variaciôn de tem­
peratura del elemento interfase lado metal segtin unos saltos 
de temperatura prefijados, etc. Dichas variaciones se efec- 
tdan segûn indicadores de tipo informâtico reflejados en el 
ordipograma.
El programa,entonces,proporciona los siguien-
tes resultados:
1. Temperatura de cada uno de los elementos del metal y del 
molde, en uno de cada N balances (N se £ija en funciôn de 
la Informaciôn deseada).
2. Incremento de tiempo (At)entre dos balances consécutives 
que se escribe cada vez que se produce un carobio de factores 
pondérales.
3. Tiempo total acumulado hasta ese balance, que es el tiempo 
de enfriamiento hasta ese momento.
4. Cambio de los coeficientes del metal y molde indicando el 
nuevo valor y el elemento en el que se produce.
5. Introducciôn del calor latente en cada elemento. Solo se 
escribe el total introducido y el tiempo en el que se produce 
la introducciôn.
Final de Proceso de Câlculo
El proceso de câlculo finalisa cuando la tem­
peratura del elemento central considerado en el métal es igual 
o mener de 50O®C.
Posibilidades y Limitaciones
El parâmetro que mâs influye sobre el tiempo 
de enfriamiento, calculado segûn este modelo, es el nûmero 
de elementos en que se divide la red de flujo tërmico bajo
/
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estudio en el metal y molde.
Este nûmero ôptimo de elementos, se ha visto 
determinado por dos caracterïsticas del equipo que se ha usa- 
do, una de ellas, la mâs importante, se refiere a la capaci- 
dad de memoria limitada a 32 K, y la otra estS relacionada 
con el tiempo de utilizaciôn del equipo. Dicho tiempo de 
utilitaciôn se eleva de forma exponencial con el nûmero de 
elementos considerados en el câlculo. Cuando ëstos superan la 
cifra de 150 aproximadamente, el tiempo de utilizaciôn alcan- 
za valores poco prâcticcs.
Otra de las razones que no aconsejô usar mâs 
de 100 elementos en la red de flujo del metal, ha sido la 
përdida de cifras significatives en los valores de los tiem- 
pos de enfriamiento calculados al realizarse del orden de 700DC 
balances por acero.
Selecciôn de las partes mâs importantes de la informaciôn obten 
da del proceso de câlculo en el Ordenador.
Dada la imposibilidad de incluir aqui, por moti 
vos de espacio, todo el bloque de informaciôn escrita obtenida 
por el ordenador sobre cl estudio de la solidificaciôn y en- 
friamiento en molde de los aceros ensayados, segûn el proceso 
de câlculo, anteriormente descrito, daremos ûnicamente una 
selecciôn de la informaciôn escrita que represents las partes 
de ella, desde las que se obtuvieron directamente los parâme- 
tros de solidificaciôn y enfriamiento calculados y reflejados 
en este trabajo.
i
De esta forma, se incluyên para cada acero los i
resultados del proceso de câlculo en el momento final de la j
solidificaciôn y aquellos que durante el enfriamiento se ob- j
tengan para 8CX3®C y 500“C. i
444 -
A C E R O  M O L D E A D O  
AM. 18CrMo4.
445 -
!■
;
i_. fi .1 ’• '.I r.- V. M  f. "  .,1 1,1 •• f> -, I I « I
(\i <:• </ 3 V  ,-i • '  I - ;< -V • .1 i v I , » . ' i r ; i ' i r i  i> ,• i , i l
t-1 I • I • I -• T-1 , . I , I I 1 "•
r.i f.» f. r-‘ '.I ' , -1 -........  ,T' f.» » I T .. I . : «1 I t». U !• ' i
-I f I > I »'• ' I ' I I t I 1 t c I r i  . ' 'l'I r,-» T‘j  r.t . < , I < I M  •: t'I .* *• . I ••• f t I »
rî
il il3 3 3 .Ï 3 3 3 3 3 3 3 3 V v  i' " ? r' r 5:
à « :  ri :i r. r-, J 3      -  r. ri n ;i
SI 1333  !V:!SI’, Ï  
" lit;'.:33
g  3  3  3  :i: 3  3  r  %  x :  %  3  R  %  r  :  :
g f; 3 3 3 3 3 3 ri t  r  s: 3 3 -■ ri 3 3 j  ;i
l'rrrr rrsèr
1 • I » I t • 1;I I t » 4 ,
^ 3 3 3  a I:: /; s: 3 s; :  3 3 3 5  ^ r  r  i:‘ !■;
”  ïï  3 •; 3 3 :  3 3 3 :  :  3 3 i  3 r; EE iiiE ::, l i E i î l i  ' '  '■ "
..... . " XNMXg ITrXN
% : 3 3: 3 % 3 3 3 3 3 3 3
s  n X :i f i :: :  r  a  ?, r-i ;  s; a 3 3 X':
s
,:i"
'V «y 'V ■>' t- • 'J -v «.• I-, .1 i ,  , », I I , ,  I
8 a ri ri f! f, 3 a R fi à '■ ;•? :  Ê :  i ' i i  H ' rf;rvif!3 r: r;
ri' r r r i - r  ; r : . r
ï ~ 8 g S S r; g 3 8 t; 3 3 % X 3 8 L%Z%S
r. fi il ;■; % f. •: a r  n ;i 3 % 3 •■: a a >3::.;!3i.: r, „ .. =
?.t siss
g 3  a  f . 3 a  fi 3  3  s :  f f if: j 1 '■ |i r:;:: 3  iff H r  r
% 0  iV f !
fi "  f i  fi r ,  ;î r i  i: %  X  g
!
• f S j f i r.i r .  a  -,
> ■ ' 1  ' ' 1 l'i r
• I i • > 1 • • • ; 4 •
8 ;■: :■: a ■f /' 'i 3 f. 3  %  : s : 'J
i !
r ü i x : ! , : ' : '  
X  fi
i; : f  r  ;; i
'i'.
.. ., -. . .
r:
!.. lu 1 i •?' .
: ' : L  % . :
..1,..;.
a :;•
fi 1' ■' : .  f :  3  f -  % f  f .  j
f,
' f.
r,i Ci f {\j f i  ^ f f r ( f 4 < e
25 . 6 ^ 2 4 .2 1 2 4 .9 8 2 5 .6 9 2 6 ,5 9 2 7 .6 1 2 8 . - . -  3 9 .3 9 'i f
:1  . 57  3 3 .2 5 35 . 13 3 7 .2 5 3 9 . 6S -  4 2 . 2 Ï 4 5 .1 9 4 8 .4 6 5 2 .8 9  5 6 .1 8 j
i 4 , #  i< J ■jt.Zl 6 5 .4 1 7 0 .7 7 7 6 .6 5 3 3 .8 8 9 8 & 1 » ' 9 7 .7 5 1 8 6 .8 * 1 1 3 .3 5  1 2 5 .6 3 f
•5 136 99 149 53 1 6 3 .2 3 1 7 0 .2 7 1 9 4 .6 8 2 1 2 .5 5 2 3 1 . 9 4 2 5 2 .9 2 2 7 5 .5 7  2 0 9 .9 6 ^  i
3 2 6 .1 5  3 5 4 .T6 3 9 5 .5 4 4 1 9 .4 7 4 5 5 .7 8 4 9 4 .5 7 5 3 6 .1 8 3 8 9 .2 6 6 2 7 .3 4  S.70.3*»
o  :
37 ê :  3 = 8 9 5 .4 1 9 5 4 ,6 2 lO lS .C S 1 0 7 6 ,àS 1 :3 9 .  e 1 : 0 2 . : ?  1 :1 5  M
I i 4 6 a . a v i i 4 « 2 . 37 1 4 o 4 .7 1 1 4 6 7 .0 4 1 4 6 9 .3 5 1 4 7 1 ,6 3 1 6 -3 ,= 4  1 4 7 6 .2 1
*  1
1473 48 1482 7 4 1 4 8 3 .0 0 1 4 9 3 .3 9 1 4 3 3 .7 8 1 4 9 4 .1 7 1 4 3 4 .5 6 1 4 8 4 ,9 4 1 4 0 5 .3 3  1 4 9 5 .7 0 1
»  I
14C-6.37 1 4 0 6 . 4 4 I 4 8 6 .9 8 1 4 8 7 .1 5 1487 58 1 4 8 7 .8 3 1 4 8 8 .1 6 1 4 8 9 .4 8 1 4 8 9 .7 9  1 4 8 9 .8 9 (
1 6 5 9 .3 7  1 4 3 9 .6 5 1 4 S 9 .9 2 1 4 9 0 .1 8 1 4 9 0 .4 2 1 4 9 8 .6 6 1 4 9 8 .3 8 1 4 9 1 .1 0 1 4 9 1 .2 ?  1 4 9 1 .4 6 # !
1 4 9 1 .9 6 1 4 0 2 ,1 0 1 4 9 2 .2 2 1 4 9 2 .3 3 1 4 9 2 .4 2 1 4 9 2 . Î 8 1 4 9 2 .3 7  1 4 9 : .6 2 :
1 4 : 2 . 6 6  1 4 9 2 .6 3 1 4 9 2 .6 9 1 4 9 2 .6 8
4 M £ r4 i,-  . 36970 ELEMENTO NUMERO 123 T IE h * 0  - 7 8 .3 1 1
e iNCAgfENTO 5£ TI£M6-0« .8 1 1 7 2 •
ÇALC^ vA TÎN TS ÎN rî.C Î'J C :C  3 3 1 .2 8 ELEMENTO NUMERO 133 T ÎE « 9 0 OE ENFRIAM IENTO- 83 65 EALANCS •'2 3 6
o CA^GF ÜC 00 7 ? :  21 ELEMENTO NUMERO 134 TIEMPO 0£  ENFRIAMIENTO# 90 72 BALANCE 7639 o
É-VLAKCE -v ^ v 'C
2 2 . L'J i? . g ? 19, 89 1? 38 1 9 .8 8 1 9 .8 8 1 9 .8 8 19 . 08 1 9 .8 9 1 9 .0 8 i
e 19 93 1 9 .9 9 19. 88 1 9 .8 8 1 9 .8 8 19. OS 1 9 .8 0 1 9 .0 9 1 9 .0 9 1» . B» •  \
1 9 -3 7 19 . 39 1 9 .8 9 1 7 .8 9 1 9 .9 8 1 9 .9 0 1 9 .9 0 1 9 .9 1 1 9 .9 1 19. 92 f
o »  i
■s 93 19 03 1 9 .9 4 19 . 94 19. 97* 19, 99 2 0 .0 1 2 8 .8 4 2 0 .0 7 20 . 11
- 0 .  15 2 0 .2 3 2 0 .3 6 2 0 .3 2 2 b . 48 2 8 .4 9 2 8 .6 0 2 9 .7 3 2 0 .8 7 2 1 .8 4 0  1
o 2 1 .2 3 21 . 45 2 1 .7 0 2 2 .0 0 2 2 .3 3 2 2 .7 1 2 3 .1 4 2 3 . 64 2 4 .2 0 2 4 .8 3
: 5 . 5 5 26 36 2 7 .2 7 2 0 .3 0 2 9 .4 5 3 8 .7 4 3 2 . 18 3 3 .7 9 3 5 .5 8 3 7 .5 7
o
27.77 42 , 21 4 4 .9 1 4 7 .8 8 5 1 . 16 5 4 .7 5 5 3 .6 9 6 2 .9 9 6 7 .6 ® 7 2 .8 1
w ’ 3 . 30 9 4 , 42 9-3. 9 7 « 0 .3 5 1 0 5 ,7 0 114 . 15 1 2 3 .4 4 1 3 3 .6 3 1 4 4 .7 8 1 5 6 .9 6
1 7 0 .2 2 1 3 4 .s i 2 0 0 ,2 1 2 1 7 .0 7 2 3 5 .2 3 2 5 4 .7 6 2 7 5 .7 1 2 9 0 .1 5 3 2 2 . i l 3 4 0 .8 9
O
3 .-6 . 13 4 0 * ,3 2 4 3 9 ,7 2 4 7 3 .3 5 5 1 0 .2 4 5 4 9 .2 4 5 9 0 .6 7 6 3 4 .z\ 6 7 9  94 7 2 7 .8 0
o 7 7 7 ,3 4 3 2 3 .5 2 0 8 1 .2 5 9 3 5 .4 2 « 9 0 .6 9 1 0 4 6 . 9 7 1 1 0 4 .1 5 1 :6 1 .« 0 1 2 2 0 .1 5 1 2 7 8 ,7 7 4 , i
1 3 :7  66 1 -9 6 .6 5 1457 9 : 1460 00 1462 ii. 1 4% 4.S I 1466 . 4 3 1469 54 1 4 7 0 . i 4 1 4 7 2 .7 2
o
1 4 7 4 . ’ ? 1 4 7 « .=5 1 4 7 9 .9 0 1 4 5 3 .9 5 l4-3. ; 3 1493, 1463.4 3 l ' I - ' l .  »3 .4 0 3 .2 3 1 4 Ç 4 ,33 0  :
# *4 ? 4 . 19 1 4 9 4 .33 1 4 9 4 ,5 7 1 4 8 4 .7 6 1 4 8 4 . 7 5 1 4 0 5 .1 2 1 1 0 5 ,33 1 4 .3.5 . 47 1 4 0 5 ,6 4 =0
«  !
1 4 9 5 .9 6 143» l i 1 4 8 6 .2 5 1 4 c@ .3 9 1 4 9 6 .5 3 i4 8 6 .6 0 1 4 0 6 . ’ 9 1 4 = 0 .9 0 1 4 3 7 .51 1437,Il
y 1 4 * 7 .2 0 1487 ’ 9 1 4 9 7 .3 9 1407 45 1 4 8 7 .5 2 1487 :3 1467 * i 1 4 5 7 .6 9 1487 71 îô<-7 7 4 »
: ? ; '  = nr.i.
_A"ûs
:4 9 7  79 1 4 0 7 .7 7  
331,23
r:53 33'.. 34 EL&'CkT:
c ‘>139
' I* . .* :£ N T O  105 ?4
1 :5
134
TIEverj
T IE r 'rO r-E 3Nrr.:M,wTEN?0"i 124 ?« £4w4NCS
; : 4 5
•* r
:C  TQ 19 ‘'i 1« ->3 i ?. ;:-9 tn -y.-i _  !
i
m
I
: :4). 13
1:37,70 , 1:-?. :»
1 4 5 3 .9 3  1 4 :5 .3 7  1 4 :4  ? :
:
3? >i 2 TV. .f : :o  >•
33 *3 l : .  tfS
21 . 53 12  19 : 3 . 34 *3 2 2 . 8? : 3 , : 3 2 4 .3 “
2 5 .2 7 2 6 .3 ’ 2 6 .«4 2 7 .6 6 29. 39 .s Z S . 04 33 96
35. 41 33 . la 39 ’ 1 4 1 . 36 50
4? 21 44 16 5 1 .4 6 23  ?C : i .  51 5? 23 6 2 .2 2 6Z  2 : 93 . eo
7 5 .9 4 7 9 .9 4 3 4 .0 1 3 8 .4 0 9 3 . «4 9 7 .9 4 1 0 3 .1 0 1 0 8 .6 2 1 1 4 .5 2 1 :0 .8 1
1 2 7 .5 1 1 3 4 .6 4 1 4 3 .2 2 1 5 0 .2 7 1 5 S .8 0 1 6 7 .8 3 1 7 7 .3 9 1 5 7 .4 9 1 9 9 .1 5 : c : , 35
2 2 1 .2 1 2 3 3 .6 4 2 4 6 .6 9 2 6 8 .3 7 2 7 4 .7 3 2 8 9 .7 3 3 0 5 .4 3 3 2 2 -0 3 3 3 9 .5 i 3L3  06
3 7 7 .4 9 3 9 7 .9 1 4 1 9 .3 5 4 4 1 .9 0 4 6 5 .2 9 4 8 9 .0 1 5 1 5 .3 9 5 4 1 .9 9 5 6 9 .6 3 5 ’ 3 31 --
6 2 9 .9 9 6 5 9 .6 9 6 9 9 .3 8 7 2 3 .0 4 7 5 6 .4 8 7 9 0 .6 9 9 2 5 .6 4 8 6 1 .2 9 8 9 7 .6 2 ^3 4  59
9 7 2 .9 6 1 9 1 0 .0 9 1 0 4 9 .3 7 1 0 8 7 .1 4 1 1 2 6 .2 7 1 1 6 5 .6 3 1 2 J 5 .20 1 3 4 4 .9 4 1 2 3 4 .6 4 1 5 2 4 .3 6
1 3 6 4 .9 4 1 4 9 5 .0 6 1446.@ 8 1 4 4 8 .1 7 1 4 4 9 .6 6 1 4 5 1 .1 5 1 4 5 3 .«3 1 4 3 4 .1 1 1 4 5 5 .5 9 1 4 :7 .0 6 o
1 4 5 3 .5 3 1 4 6 0 .0 0 1 4 6 1 .4 6 1 4 6 2 .9 2 1 4 6 4 ,3 3 1 4 6 5 .8 3 1 4 6 7 .2 3 1 4 6 8 .7 2 1 4 7 0 .1 6 14’ 1 .5 «
1 4 7 3 .9 2 1 4 7 4 .4 5 1 4 7 5 .3 9 147 7  31 1 4 7 8 ,7 3 1 400 1 : 1 4 0 1 .5 8 1 483 00 1 4 3 2 .9 9 : 4 0 2 .9 0
1 43 2  «7 1 4 8 3 .9 6 1 4 8 2 .9 5 1 4 0 2 .9 4 1482 93 1 4 8 2 .9 3 1 4 8 2 .9 3 1 4 8 2 .9 2 1 4 8 2 .9 1 1 4 8 2 .9 1 «
1 4 9 2 .9 1 1 4 9 2 . :1 1483 ? l 1 4 8 2 . ® l 1 4 8 2 .9 2 1 4 0 2 .9 2 1 4 8 2 .9 3 1 4 3 2 .9 4 1482. 95 1 4 5 2 .9 6
i « a : . 93 1 4 a : 99
:C0 2 3 1 .2 :  
18330
1 4 3 3 -0 0  
I ?  54
JTO MUMEr-.D 149 TîgMPf) DE EKFR Iam I EMTO» 2 0 4 . 39 94LA'--Cr 1 7 3 :5
«
t  A : ? 3 0 .5 2 :•? :!4 : 3 . : i 2 0 .6 3 2 0 . «4 2 3 .6 4 20 . 76 : o .  93 *»
■ ' U ' l  ■
■VA
1 V
i
- -  • •'
22 «3 2 3 .1 2 2 3 .4 3 2 3 .8 8 2 6 .1 8 2 4 .5 9 2 5 .0 4 20 53 2 6 .8 6
26 s3 3 7 .2 5 2 7 .9 1 2 8 .6 4 2 9 . 41 3 8 .2 9 3 1 .1 9 3 2 .1 2 3 3 .1 7 3 4 .2 9
3 5 . 49 3 6 . 77 3 8 . 19 . 3 9 .6 3 ' 4 1 . 2 » 4 2 .8 9 4 # . 6 # 4 6 .6 # ^ '  4 8 ,6 4 5 8 .8 1
53  L2 5 5 .5 9 5 8 .1 9 6 8 .9 9 6 3 .8 8 6 6 .9 9 7 8 .3 7 - 7 3 .7 0 7 7 . 41 8 1 .2 9
5 Î . 3 7 3 9 .6 9 9 4 .2 1 9 8 .9 9 1 8 4 .8 1 18 9  y r l i s  8 8 1 2 1 .1 6 1 2 7 .6 3 1 3 4 .4 9
1 4 9.49 1 5 7 .6 5 1 6 6 .2 5 1 7 5 .3 6 1 9 4 .9 3 1 9 5 .8 6 2 0 5 .7 0 216. ea 3 2 6 .62
2 0  ?3 2 5 3 ,3 2 :â . ’  32 2 0 1 .4 4 2 9 6 .2 8 3 1 1 .6 8 3 2 7 ,9 7 3 4 5 .0 1 3 6 3 .0 3 3 8 1 .9 7
4 :2 .6 1 4 4 4 ,3 5 4 6 7 .0 4 4 9 0 .6 9 5 1 5 .3 1 5 4 0 .8 9 5 6 7 .4 3 5 9 4 .9 3 6 2 3 .3 7
s i : .  "5 663, Os ’ 14 27 7 4 6 .2 2 7 7 8 .9 8 8 1 2 .2 7 8 4 6 .3 2 3 8 1 .0 0 9 1 6 .3 3 9 5 2 .8 3
J 2 1 2 2 4  :? 1 8 6 2  02 1 0 9 9 .4 2 1 1 3 7 .1 4 1 1 7 5 .8 7 1 2 1 3 .1 9 1 2 5 1 .4 6 1 2 8 9 .0 7 1 3 2 8 .3 ?
3 6 6 .«4 1 4 3 5 .5 7 1 4 4 5 ,6 4 1 4 4 7 .8 7 1 4 4 8 .3 1 1 4 4 9 .9 5 1 4 3 1 .3 0 1 4 5 2 .0 2 • 1 4 5 4 .2 6  ' 1 4 0 5 ,6 9
4 5 7 .1 3 1 4 5 8 .5 s | 1 4 6 8 . U | 1 4 6 1 .4 4 1 4 6 2 .8 7 1 4 6 4 .3 1 1 4 6 5 . f 4 1 4 6 7 .1 8  ' 1 4 6 8 .6 3 1 4 7 8 -2 5
4 7 1 .4 9 1 4 7 2 . 1474 36 1 4 7 5 .8 8 1 4 7 7 .2 4 1 4 7 8 .6 8 1 4 8 8 .1 2 1 4 0 1 .3 6 1 4 8 3 .0 0 1 4 8 2 .9 9
4 ? 2 . « 3 1 4 5 2 .Ç’ 1 4 S 2 .9 6 1 4 3 2 .9 5 1 4 8 2 .9 4  • 1 4 8 2 .9 4 1 4 8 2 .9 3 1 4 8 2 .9 3 1 4 8 2 .9 2 1 4 8 2 .9 3
1 4 6 2 ,9 1 1 4 3 2 .9 1 1 4 8 2 .9 1 1 4 8 2 .9 2 1 4 6 2 .0 2 1 4 8 2 .9 3 1 4 8 2 .9 4 1 4 8 2 .9 5 1 4 8 2 .9 6
»S 2. ; ?  * .4 3 5  9 3  1 4 8 2  9 9  
4..C?' LATENîT? :?4T8:-:./jijcîDa 3 8 8 . 9 3  
/ - ' .2 = :_ A T r \'T r  T ..:Ç ;.:.r ,j^ ir .r . 3 3 1 . g ]  
-J'.- E -O  1 9 5 7 5  
? î  r '.? p iô M î? N T 5
1 4 8 3 .0 0
ELEMENTO
SLE^ntTO
32 8  25
NUMERO 149 
NUMERO 150
TIEKOO
’ lîM PO
OE ENFRIAMIENTO- 2 1 4 .8 6  BALANCE 
DE ENFRIAMIENTO» 2 2 3 .9 6  BALANCE
1 8 3 * 4
1 9 2 0 9
2 0 . 3'? 2 0 .  3 9 r e . « 8 2 0 . y i 2 8 .9 6 2 1 . 0 1 2 1 .0 7 2 1 .1 4 2 1 .2 3 2 1 . 3 3
2 :  44 2 1 .5 7 21.73 21.88 2 2 .8 6 2 2 .2 6 2 2 .4 0 2 2 .7 2 2 2 .9 8 2 3 , 37
2 3 .  T 9 23 . 93 2 4 .3 0 2 4 .7 1 2 5 .1 3 2 5 . 62 3 6 .1 4 2 6 .6 9 2 7 .2 9 2 7 .9 4
23 . e t 2 9 .3 0 3 8 .  19 31 06 31.99 3 2 , 99 3 4 ,0 6 3 5 .2 0 36 . 42 3.’ , 73
i = .  l 3 4-3, 62 4 2 , 21 4 3 . 9 0 4 5 .7 0 4 7 .6 2 4 9 .6 5 5 1 .5 2 54 . 11 3 6 . 5 4
61 ,?5 64 . 73 4 ’ .7 2 7 1 .0 0 7 4 . a» ’ 7 98 91, 75 6 5 .7 3 99 , 91
9 9 . ? : l v 3 ,  ”  . 1 0 9 .S 3 1 1 4 .4 3 12a, :6 1 2 6 ,4 6 1 3 3 .0 2 1 3 9 ,9 ? 1 4 ’  31
1 5 1 .?S 3 9 0 ,5 6 2 1 1  1,’ : 2 : . : 4 2 3 3  C-4
7 6 5 , 3 8 3E-:. 23 3 1 5 .7 5 : 3 : . : a 3 4 7 . 9 3 • 6 5 .T 9 2 3 1 .9 1 4 0 3 . 1 3
4 4 4 , ..'5 4 . * '  2S 4 2 ' ' ,  I ? 5 1 : .5 7 5 6 2 ,« 8 3? 6 1 6 .7 0 6 4 4 ,SS
■?. : : - 8 3 . 4E - ’ 4 . 5 ; 7 a 5 . 53 7 •’ ’ . ‘ta 22 C  6^ 9 6 3 ,7 1 5 9 7 . 5 5 9 1 1 ,9 4 9 6 6 .7 9
i ? s :  0 2 \Z-S7. e î '3 7 3 .6 3 I I 0 T . 9 3 1 1 4 6 .4 5 1193. 1 ’ 1 : 2 0 , 0 5 1 2 5 7 .0 0 12?4 25 1 5 ’ : .  *=
; 4 A i , 94 • -4 4 ,
i - o 6  î*.' : - -> c  51
1 4 7 J. : a 1 4 7 -  c l ; 4 7 j , 96 la s - j ,  29 : 4 0 l .  1 3
1 4 3 2 . sa i - ' . ' - : .  9 ,* 1 4 3 : . 9 4 H 8 i .  96 14i?2. 95 K S T ,  94 :
I
00
I
)
X
- 449 -
5. .i :i r  i'
: n r ?
t  ri
s "
r,i ?: il
: I :
s % r
:? 5 !?
s r; r;
5 i i
k s 
K ?
f  ^: S'
F: 3 % % : ? H
e :  :  ? v t.
r: ii r; s f
; : • K
'i ï ;
r F,
r  s "S
i  I  %
K ? r.
 ^ ^ ^
: f-’ ?
3 ü ^
% 5 3
i 'i i
? S S
ï  î! ES
S a 
S H
g s 
ü l
o s s s
5 g s E
;” £ i: îr
S g Ê P.
g r; K r
H U :
r! r. 3 f
à ;i M
f. :  s  ? : E :
s fi a ri  ^ s ri
5 K r 5, ?, î
: K 5 5 S S
'<1 li
: fr 
2 rr
I l
fi ,r f.i
3 !  I
r” ?  fi
: * K
a °i s
t  s s
; 5 S
i %I ' 
%
s K 
fi à
Pi 2 E
î 3 S
H fi a 
Ê R 5
t  S
r y
ri K
c a E :.
n pi Ê ^
y 5 s s
% : S P
s fi a fi
H  n
fi a fi fri
^ E M
s  K  2  fi r. :s
« P a S 5 ».
ï fi
i p:
r; :  î
 ^ I  5
1 !  S  S
i s ?
a iî fi
3 h fi
K fi 
5  S
fî î S a
F. % & a
: fi 11 3
 ^ H  S
s  f i  f i  s  f i  11
" ‘ ri 'i fi fi
fi :;■ y ï: 3 E
3 3 P ÿ a 3
? r
's f
I'; fi
■i :li
fi p ?
 ^S I
1. f  fi
: !p if
2 fi fi
? y î
l i  ; ’
•: fi
3 3 )
5 t; fi
V
r.: fi
Pi
:P :f:i
3  a  
y s
a  s  
% li
r fi'
s  3
f a t s
pî H  §
f g a s
fi : M:
a s fi r.
3 fi g 3
r s y. î :
[ : ^
'xh'
y 'i 2 f î ?
fi ;: : ,;: y !. ; ■ '  r ; ;? fi
fi :
•■ —  ii fi :ï
I" 3  
l i  p;
Il .V )■;
i; r: ■;
1 3
r: IV I,
;,' iv fi
:„' p; 
!: fi
fi fi 3 fi
à il M
î'i a El ",:
â a : 3
^  ^ 3 r
1', fi 11 !,
ir fi ri fi i
♦ Ci
i ? 4 . 15 2 0 0 .3 5 2 3 7 .7 7 2 1 4 .9 2 2 3 2 .3 0 2 2 9 .9 2 2 3 7 .7 3 2 * 5 .0 9 2 8 4 .2 3
2 S 9 .31 '« 3 .2 # 2 9 9 .3 7 3 # 9 .8 t 3 2 0 .1 2 3 3 0 .7 9 3 4 1 .3 3 3 8 3 .2 3
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BALANCE NUMERO 43684
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2 9 .0 9 5 5 .6 # 5 4 .1 2 5 6 . S3 5 7 .0 1 5 7 .5 6 3 8 . 19 5 8 .3 9 5 9 .6 3 6 0 ,5 4
6 1 .4 8 6 2 .5 0 6 3 .6 1 6 4 .7 9 6 6 .0 6 6 7 .4 2 6 3 .8 6 7 0 .3 3 7 2 .0 0 7 3 .7 1
7 5 .5 8 7 7 .3 9 7 9 .3 7 8 1 .4 3 8 3 .6 2 8 5 . 90 9 3 .2 7 9 0 . 74 « 3 .3 1 « 5 . «9 c
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14,. a 42 1 4*4  79 14 6 5 .0 9 1 4 :5 .3 9 1 4 6 5 .6 4 1 4 *5 ,5 6 1 4 6 6 .0 : 1 4 6 6 . : : 1 4 6 6 .3 3 ■-
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757 .96 7 62 .95 7 6 7 .0 9 7 72 .77 777 .61 7 0 2 .3 # 7 0 7 .1 2 7 9 1 .7 9 7 9 6 .4 2 0 9 0 .9 9
##5 5 * •0 9 . 96 014 36 014.5% #%4»66 014 91 014. 9 6 919 , 1# 9 1 9 .2 4 0 1 9 .3 »
•1 5 .5 2 8 1 5 .6 5 # 15 ,7# 0 1 5 .9 # *1 6  # » # 1 6 .1 9 0 1 6 ,2 6 016» 3 0 9 1 6 .4 # * 1 6 .9 9
#16.6? 0 16 .79 0 1 6 .0 » •16» 9 # #17  06 0 1 7 .1 # 0 17  2 9 017.3% 9 1 7 .3 » 0 1 7 .4 9
817 .52 # 17 .59 1 17 .69 017 .71 0 1 7 .7 6 017  0% 0 1 7 .0 6 8 1 7 .9 1 0 1 7 .9 9 0 1 7 .9 9
0 18 .03 8 1 0 .0 7 0 1 0 ,1 0 010. IS 0 1 0 .1 8 0 1 #  17 010»19 0 10 .21 0 1 0 .3 2 0 1 0 .3 #
#1# 26 8 18 .25  018 .25  
BALANCE NUMERO 3050## 
TIEMPO OC ENFRIAMIENTO
8 1 0 .2 9
3709.90
TEMPERATURA*
2 # .M 1 2 7 .4 0 3 4 ,0 # 42 2# 4 9 .5 9 9 6 .9 0 6 4 .3 7 7 1 .7 9 7 9 .1 3 9 6 .5 9
7 3 .9 6 101.2# 1 90 .54 1 19 .06 123 17 1 30 .46 1 37 .79 1 4 9 .0 4 1 93 .32 1 99 .99
1 6 6 .# * 174 .11 101.36 1 00.61 1 95 .09 2 9 3 .9 0 2 1 0 .3 0 2 17 .91 2 2 4 .7 2 2 31 .91
2 39 .10 2 46 .2# 2 53 .44 2 60 .6# 2 67 .79 2 7 4 ,9 9 .29 2 .0 3 2 0 9 .1 6 2 9 6 .2 9 393 .41
311 .52 3 17 .63 324.72 3 31 .00 3 30 .00 3 49 .94 3 5 2 .9 9 3 6 0 .0 3 3 6 7 .9 6 3 74 .00
301 .00 380 .06 399 .04 4 01 ,99 4 00 .93 4 15 .06 4 22 .77 - 4 29 ,66 4 36 .94 4 4 3 .4 0
450 .26 457 .86 463.07 4 70 .66 4 77 .42 4 94 .17 4 90 .99 4 9 7 .6 9 5 94 .29 5 1 0 .9 4
5 17 .56 524. IS 530 .71 5 37 .24 5 43 .73 9 5 0 .1 9 596 .61 5 6 3 .0 # 5 69 .35 5 75 .67
5 01 .95 588 .2# 594.41 6 *0 .5 0 696 .72 6 12 .82 6 18 .89 6 2 4 .9 9 6 30 ,80 636 .92
642.71 640 .57 654 .39 660 .16 6 65 ,89 6 71 .87 677. 21 602.91 6 88 .36 6 93 .06
6 99 .32 7 *4 .7 3 710 .10 7 15 .42 7 20 .69 7 25 .92 731 .18 7 3 6 .2 3 7 41.31 7 46 .35
7 5 1 .3 3 756,27 761 .15 765 .9# 770 .76 779 .40 7 *0 .1 6 7 84 .78 7 09 .34 7 93 .86
798,31 8 *2 .7 2 |b0 7.# 6 | 9 07 .22 0 07 .37 807 .51 8 07 .66 8 0 7 .8 9 807 .94 8 08 .07
#08.21 000 ,34 808 .46 808 .59 800.71 8 00 .82 8 98 .94 8 09 .05 9 09 .16 8 09 .27
309 .37 899 .47 889 .56 9 09 ,65 0 09 .74 309 .82 8 99 .99 8 0 9 .9 8 9 10 .06 8 10 .13
#10.20 #10 .26 010 .32 810 .39 0 10 .44 8 10 .49 810.54 810 .59 8 10 .63 8 10 .67
810.71 D IO .74 818 .77 0 18 .80 010 03 *1 0 .8 9 # 10 .87 8 1 0 .8 9 9 10 .90 810 .91
819.92 8 1 0 .«2 919 .93  
8M.ANCE NUMERO 318000 
TIEMAO OE ENFRIAMIENTO
810 .92  
3772.15
TEMPERATURAS
28 M» 27 .3 4 34 .6 0 4 3 .9 2 4 9 .3 5 ' 5 6 .6 9 64 .01 7 1 .3 4 7 8 .6 3 8 5 .9 6
•3 .2 6 109.54 1 07 .83 1 15 .00 122.33 1 29 .56 136.79 1 44.01 151 .23 150.44
165.65 172.#4 190.04 187.22 194.40 201 .56 2 00 .72 2 15 .80 223 .02 2 30 .15
2 :7 .2 0 744.39 2 51 .50 250 .59 2 69 .69 2 72 .76 279 .84 286.91 2 93 .97 3 01 .03
299.06 315.12 3 22 .16 3 39 .18 3 36 .19 343 19 3 50 .18 3 57 .16 364 .12 3 71 .07
375.01 384.94 391 .85 390 .74 4 05 .62 4 12 .40 4 19 .33 4 26 .16 4 32 .98 4 39 .77
446.^5 «S3. 31 4 60 .06 4 66 .73 473 .49 480 .17 4 86 .84 4 93 .48 500.11 5 06 .7#
5 i T . : i f 19.79 526 .29 532 .75 539.19 545 .59 5 51 .95 5 59 .28 5 64 .59 5 70 .83
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T ’ 7 .S 6 5 3 3 .2 3 5 8 9 .4 0 5 9 5 .5 1 6 0 1 .5 9 6 0 7 .6 3 6 1 3 .6 4 6 1 9 .6 0 6 2 5 .5 2 6 3 1 .4 0
6 3 7 .2 4 6 4 3 .0 4 6 4 8 .8 0 6 5 4 .5 2 6 6 0 .1 9 6 6 5 .8 2 6 7 1 .4 0 6 7 6 .9 4 6 8 2 .4 3 6 8 7 .8 8
6 9 3 ,2 8 6 9 8 .6 4 7 0 3 .9 5 7 0 9 .2 1 7 1 4 .4 3 7 1 9 .6 8 7 2 4 .7 2 7 2 9 .7 9 7 3 4 .8 2 7 3 9 .8 0
7 4 4 .7 2 7 4 9 .6 0 7 5 4 ,4 3 7 5 9 .2 0 7 6 3 .9 2 7 6 0 .5 9 7 7 3 .2 1 7 7 7 .7 7 7 8 2 .3 0 7 8 6 .7 3
7 9 1 .1 3 7 9 5 .4 8 |7 W  - / I 7 9 9 .9 2 8 0 0 ,0 7 0 0 0 .2 1 8 0 0 .3 5 8 0 0 .4 9 8 0 0 .6 3 8 0 0 .7 6
d e * . 89 8 8 1 .as 8 0 1 .1 5 8 0 1 .2 7 8 0 1 .3 9 8 0 1 .5 1 0 0 1 .6 2 0 0 1 .7 3 8 0 1 .0 4 8 0 t . 94
B 8 2 .84 @ 02.14 8 0 2 .2 4 9 0 2 .3 3 0 0 2 .4 1 8 0 2 .5 0 8 0 2 .5 0 8 0 2 .6 6 8 0 2 .7 3 8 0 2 .8 0
102 97 9 8 2 .9 4 8 0 3 .0 0 9 0 3 .8 6 8 0 3 .1 1 8 0 3 . 17 8 0 3 .2 2 8 0 3 .2 6 8 0 3 .3 0 8 0 3 .3 5
8 8 3 .3 8 8 0 3 .4 2 8 0 3 .4 5 8 0 3 .4 8 8 0 3 .5 0 8 0 3 ,5 3 8 0 3 .5 4 8 0 3 .5 6 8 0 3 .5 8 8 0 3 .5 9
8 8 3 .3 9 C « 3 .60 
PALANCï NUMERO 
TTE«®0 OE CNFRI
Iq B3  f f l J  
31< 000  
AMIENIO
3 0 3 .6 0
3 8 3 4 .4 1
TEMPERATURAS
2 9 .8 0  2 7 .2 8 3 4 .5 6 4 1 .8 4 4 9 . 11 5 6 .3 8 6 3 .6 5 7 0 .9 1 7 8 .1 7 8 5 .4 2
9 2 .6 5 9 9 .8 8 1 0 7 .0 9 1 1 4 .3 0 1 2 1 .4 8 1 2 8 .6 6 1 3 5 .8 2 1 4 2 .9 8 130 . 14 1 5 7 .2 9
1 6 4 .4 3 1 7 1 .5 7 1 7 8 .7 0 1 8 5 .8 2 1 9 2 .9 4 2 0 0 .0 5 2 0 7 .1 4 2 1 4 .2 4 2 2 1 .3 2 2 2 8 .3 9
2 3 5 .4 5 2 4 2 .5 1 2 4 9 .5 5 2 5 6 .5 8 2 6 3 ,6 1 2 7 0 .6 3 2 7 7 .6 4 2 8 4 .6 5 2 9 1 .6 5 2 9 8 .6 4
3 8 3 .6 3 3 1 2 .6 1 3 1 9 .5 8 3 2 6 .5 4 3 3 3 .4 9 3 4 0 .4 3 3 4 7 .3 6 3 5 4 .2 7 3 6 1 .1 8 3 6 8 .0 7
3 7 4 . 94 3 8 1 .8 0 3 8 8 .6 5 3 9 5 .4 8 4 0 2 .3 0 4 0 9 .1 0 4 1 5 .8 8 4 2 2 .6 5 4 2 9 .4 0 4 3 6 .1 3
4 4 2 .8 5 4 4 9 .5 5 4 5 6 .2 3 4 6 2 .8 9 4 6 9 .5 3 4 7 6 .1 5 4 8 2 .7 6 4 8 9 .3 4 4 9 5 .8 9 5 0 2 . 43
3 8 9 .9 3 S IS .41 5 2 1 .8 9 5 2 8 .2 6 5 3 4 .6 4 5 4 0 .9 8 5 4 7 .2 9 5 5 3 .5 6 5 5 9 .8 0 5 6 6 .0 0
5 7 2 .1 6 5 7 8 .3 9 5 8 4 .3 9 5 9 0 .4 5 5 9 6 . 47 6 0 2 .4 6 6 8 8 .4 0 6 1 4 .3 1 6 2 0 .1 7 6 2 6 .0 0
6 3 1 .7 9 6 3 7 .5 3 6 4 3 .2 3 6 4 8 ,8 9 6 5 4 .5 0 6 6 0 .0 7 6 6 5 .6 8 6 7 1 .0 8 6 7 6 .5 2 6 8 1 .9 1
6 8 7 .2 6 6 9 2 .5 6 6 9 7 .8 1 7 8 3 .0 2 7 0 8 ,1 7 7 1 3 .2 9 7 1 8 .3 5 7 2 3 .3 7 7 2 8 .3 4 7 3 3 .2 6
7 3 9 .1 3 7 4 2 .9 5 7 4 7 .7 1 7 5 2 .4 3 7 5 7 .1 0 7 6 1 .7 1 7 6 6 .2 7 7 7 0 .7 7 7 7 5 .2 2 7 7 9 .6 2
7 8 3 ,9 6 7 9 8 .2 5 7 9 2 .4 8 7 9 2 .6 3 7 9 2 .7 8 7 9 2 .9 2 7 9 3 .0 6 7 9 3 .2 0 7 9 3 .3 3 7 9 3 .4 6
7 9 3 .5 9 7 9 3 .7 2 7 9 3 .8 4 7 9 3 ,9 6 7 9 4 .0 8 7 9 4 .1 9 7 9 4 .3 1 7 9 4 .4 1 7 9 4 .5 2 7 9 4 .6 2
7 9 4 .7 2 7 9 4 .9 2 7 9 4 .9 1 7 9 5 .0 0 7 9 5 .8 9 7 9 5 .1 7 7 9 5 .2 6 7 9 5 .3 3 7 9 5 .4 1 7 9 5 .4 8
7 9 5 .5 5 7 9 5 .6 1 7 9 5 .6 7 7 9 5 .7 3 7 9 5 .7 9 7 9 5 ,8 4 7 9 5 .8 9 7 9 5 .9 4 7 9 5 .9 8 7 9 6 .8 2
7 9 6 .0 6 7 9 6 .0 9 7 9 6 .1 2 7 9 6 .1 5 7 9 6 .1 8 7 9 6 .2 0 7 9 6 .2 2 7 9 6 .2 4 7 9 6 .2 5 7 9 6 .2 6
7 9 6 .27 7 9 6 .2 8  l? 9 6 . ^ ^ |  
BALANCE NUMERO 3 2 0800  
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO
7 9 6 .2 8
3 8 9 6 .6 7
TEMRERATL«RA8
2 0 . 00 2 7 . 22 3 4 .4 4 4 1 .6 5 4 8 ,8 7 5 6 .0 8 6 3 .2 9 7 0 .4 9 7 7 .6 8 8 4 .8 7
9 2 .0 5 9 9 .2 1 1 0 6 .3 7 1 1 3 .5 1 1 2 0 .6 3 1 2 7 .7 5 1 3 4 .8 5 1 4 1 .9 5 1 4 9 .0 8 1 3 6 .1 *
1 6 3 .2 2 1 7 0 .3 0 1 7 7 .5 7 1 0 4 .4 3 1 9 1 .4 0 1 9 0 .5 3 2 0 5 .5 7 2 1 2 .6 8 2 1 9 .6 2 2 2 6 .6 3
'"11 . .1 : ■» .41 ‘?*'4 f.« - 6 : , :<!7 -S5 -  r. , .l <
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AM. 25CrMo4.
i  •
00 *0091 00-0091 00 0691 03 03?!
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eo‘ft09i 00*0091 00*0091 00*0091 oc *0091 00*0091 00*0091 00*0091 09*0991 00*6691
1 - 00*0091 00*0091 00-0091 00*0091 00 0091 00‘0091 00*0091 00 009! 00 e«?i. 00*0891
00*009% 00*0091 00*0091 00*0091 .00*0091 00*0091 00 *0091 00*0091 66*0091 66 6691
1
4 00*009% 00-0091 00*0091 00*0091 00*0091 00*0091 00*0091 00 0091 00 *0691 00*0691
i  • 0C*009% 00*6091 00*0091 00*0091 60*0091 00*0091 00*0091 00*0691 00 S: 03 *6:
1 î 00 ürZ 00 e: ca*0: 02 *a: 00 *6: 00 *6: 00*0: 00*0: 03 c: 23 - e:
un < ee 0: 6S C3 00 Dr 00*0: 60*0: 0D ' D: 00 *6: 00 0: 0j ü: 6C *6:
m
«f âO CG ce *e: 00 *6: 03*0: 00*6: 00*6: 06 0: 09*0: 00*0: 00 *03
1 e:* c-r 00*0: 02  * c : 06 *0: 00* a: 00 c: 00*0: 02*0: 92 c: 00 2:
20 : : 00 e : 62 *2: 0 6 * 2 : 3 0 * 6 : ce * 2: 0 0 * 2 : 62 6: é«» *2 : 6ê 2:
Où *6: û c * 3 : 02 *e: 63 *6: 22 * 8 : 62 ÔZ 02 c: 2c e : 22 * 2:
t 3c  c : 00 *03 00 *0: 0 0 * 0 : 0 0 * 6 : 60 e: 36 2: 06 0: 62 *c:
oc  c :  • ôü  *ô " 60 *0: 6 0 * 0 : 00 B: 60 or 02 *er 62 0: 22 *sr
00 i?“ oe o r 60* a: 66 *6: 26 0: • e :
: - î  'C-r 22 2: e :
00*3: 60 0: cc C: 26 2: 22 ê:
ce o: o:- 0 : ee 0: c-c- e : ë: c: £C- 2:
J h 97) n
i <5
'  O
:
! o
! 3
i 3 
i O
.  , ! . . SWPf<i?»n4« 4 'U *
7 5 6 . : 9 ELEMENT: 125 TÎEM^O :•£ E ? iF R :A "':E N T n . 7 1 .2 5 BALANCE :6 9 8
7 3 7 .0 4 ELEMENTO NUMERO 126 ’ ItM -C DE ENPRIA.4IEN • û * 4 0 . 14 BALANCE 3443
C 4 L :A  i-ATÎNTS ; n t ,?c o ' . c : d 5 7 3 7 .3 0 EL2MENT0 NUMERO 127 T IE h * 0 c e ENFRIAM IENTO" ■ 4 8 .5 5 EALANCE 416 4
INTROOUCÎDC 7 9 6 .6 6 ELEi-cNTO NUMERO 128 TIE.MPO DE ENFRIAM IENTO* 5 6 .5 1 BALANCE 4 04 7
04--C9 LATENTE : n ’ r » u c : d o 7 9 6 .5 2 ELEMENTO NUMERO 129 TIEMPO OE ENFRIAMIENTO" 6 4 .1 6 BALANCE 5 5 8 ?
: n t 9 0 D u * : - 3 3 3 9 6 .5 6 SLEMD4T0 NUÏSRO 130 - lE N T O DE ENFRIAM IENTO " 7 1 .9 0 BALANCE 6 1 4 0
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Z'  33 6 0 . 60 4 8 .7 6 61, 41 6 1 .9 3 6 3 .3 3 6 3 .2 1 6 3 .9 7 6 4 .8 1 6 5 .7 3
6 6 .7 3 6 7 .8 : 6 8 .7 8 7 9 .2 3 7 1 .5 6 7 2 . 77 7 4 .5 0 7 6 . 10 7 7 .7 3 7 ’ .5 6
5 1 .4 4 23 . 40 3 5 .4 6 3 7 .6 2 0 9 .3 7 9 2 .2 2 9 4 .6 0 9 7 . 23 9 9 .8 9 1 0 : 6 5
ICZ  25 ; c a .6 0 1 1 1 .7 9 1 1 5 .1 3 1 1 8 .6 3 1 3 2 .2 8 1 2 6 .0 9 1 3 0 .0 6 1 3 4 .2 0 1 3 3 .5 0
14% .=9 1 4 7 .6 » 1 3 2 .4 3 1 5 7 .5 8 1 6 2 .7 0 1 6 8 .1 8 1 7 3 .7 0 1 /9 .4 9 1 8 3 .4 9 1 9 1 .6 9 C
« ? G .18 2 0 4 .7 2 2 1 1 .5 6 2 1 8 .6 3 2 2 5 .7 0 3 3 3 .4 0 2 4 1 .1 3 2 4 7 .1 0 2 5 7 .2 7 2 6 5 .7 3 e
2 7 4 .4 i 263 34 2 9 2 -5 2 3 8 1 .9 6 3 1 1 .7 2 3 2 1 .8 2 3 3 2 .2 6 3 4 3 .0 5 334 19 3 6 5 .6 8
3 -7  54 329 . 7,1 4 0 2 .2 5 4 1 5 .3 1 4 2 3 .6 4 4 4 2 .3 6 4 5 6 .4 3 4 7 0 .9 2 495.77 5 0 1 .3 1 A
5 1 6 .6 3 5 3 2 .6 3 5 4 7 ,8 9 5 6 5 .7 6 5 3 2 .9 9 6 0 0 .4 0 6 1 8 .2 7 6 3 6 .5 2 6S S .14 6 7 4 .1 1 •
a ; : . 45 7 1 3 .1 4 7 3 3 .1 2 7 :3 .3 8 7 7 3 .7 3 7 9 4 .7 5 3 1 S .0 S 3 3 7 .2 0 3 5 3 .0 2 5 2 ? ,6 6
7 0 3 . 7 9 ? : 5 . : 0 947 37 7 7 0 ,2 7 9 7 3 .1 2 1 0 1 6 .1 9 1 0 3 9 .3 3 1 0 6 2 .6 7 1 3 9 6 .1 3
1 1 3 : 42 l i e . ' ,  29 1 1 3 1 .1 3 1 2 0 5 .1 4 1 2 2 ? .1 7 1 :5 3 .2 6 1277. 40 1 3 0 1 .5 7 1 3 25 ..?7 1 3 4 = . : / 0
1 :7 4 .1 7 1 3 4 8 .3 : 1 4 2 2 ,4 ? 1 4 :3 .3 7 1 4 2 4 .2 4 1 4 2 S . l t 1 4 2 3 .9 7 1 4 2 6 .3 2 1 4 2 7 .6 / 1 4 :2 .5 0
1427 33 1 4 3 0 . IS 1 4 7 0 .9 6 1 4 3 1 .7 7 1 4 3 2 .5 6 1 4 3 3 .3 5 1 4 3 4 .1 2 1 4 3 4 .0 3 1 4 3 5 .6 3 1 4 3 6  3 7 *
1437 13 1 4 3 7 ,8 1 1 * 3 9 .5 1 1437. 19 1 4 3 9 .^ 6 1 4 4 0 .5 2 1 4 4 1 .1 5 1 4 4 1 .7 8 1 4 4 2 .3 8 1442 ?6 0
1 4 *3  : 3 1 4 4 4 .5 7 1 4 4 4 .6 0 1441 10 1445 57 1 4 4 6 .0 5 1 4 * 6 .4 7 1 4 4 6 .7 0 1 * 4 7 ,2 7 1447 66
i -s s ;  z<} 14 4 3 .6 1 1 4 4 3 ,5 7 1 4 4 9 ,1 1 1 4 4 9 .3 2  ' 1 4 4 9 .5 0 1 4 4 7 .6 5 1 4 4 9 .7 0 144? 68 &
1449 75 1 4 4 ? ,T= 1 4 :3 .3 2  
BALArJCE N'JM.:»0 45049 
TIS M P O  ' £  c N F R IA A IftM T O
1 4 5 0 .0 0
5 3 0 .4 4
9
2Q .e« 6 0 .6 0 6 0 . 77 6 1 .4 1 6 1 .9 4 6 2 .5 4 6 3 .2 1 6 3 . 97 6 4 .8 1 i'.-. -3 0
6 6 .7 3 6 7 .8 1 6 8 .9 8 7 0 .2 3 7 1 .5 7 7 2 .7 7 7 4 .5 8 7 6 . 10 7 7  7 = W
e i . 4 4 9 3 .4 9 8 5 .4 7 9 7 .6 2 8 9 .8 7 9 2 .2 3 7 4 .6 9 9 7 .2 3 9 9 . S9 102 iZ
1 0 5 .5 6 1 0 8 .6 0 1 1 1 .80 1 1 5 .1 4 J 1 8 .6 3 1 5 2 .2 8 1 2 6 .0 9 1 3 0 ,0 6 1 3 4 , ~.i 1 3 : 11 *
1 4 2 .9 9 1 4 7 .6 4 1 5 2 .4 8 1 5 7 ,5 8 1 6 2 .7 1 1 6 9 .1 1 1 7 3 .7 0 1 7 9 .5 3 laz  17 1 9 1 .6 ? 0
170. 10 2 0 4  7 3 2 1 1 . 5 ? 2 :9 .6 2 :2 S  =0 2 3 3 .* 1 2 4 1 . 1 4 2 4 9 . le : :  3 0 2 c 5  - -
2 7 4 ,4 2 :9 3  35 2 = 2  T1 3S» =6 3 u  r : 3 :1 ,6 3 3 4 3 .0 6 3 5 4 . : o 3 6 : 9)
3T 7  : 4 39 =  7 7 4 3 2 .2 5 415 32 4 4 : . 3 6 4 ? e  53 4 9 5  ? 3 5 0 :
• 1
a\
O
\
- 461 -
# #
5^ 6 81 .12 687 .88 662.99 6 68 .87 6 74 ,7# 6 8 8 .4 9 6 8 6 ,2 7 6 9 1 .9 4 6 9 7 .6 # 703.21
709 .79  
761.=2
714.31  
766 .97
7 19 .79
771 .96
725 .22
7 76 .91
730.61
7 0 1 .0 #
7 3 5 .9 5
7 0 6 .6 »
741.24
7 9 1 .4 6
7 4 6 .4 #  
7 9 6 .1 #
7 51 .6#
# # # .# 6
7 56 .82
8 8 5 .4 9
6 18 .07 814 .60 8 1 9 .0 7 8 1 9 .2 3 819 .3V 8 1 9 .5 6 # 19 .69 8 1 9 .0 4 # 1 9 .9 6 8 2 * 1 3
: 9 20 .37 820.41 0 20 .55 8 20 .68 82# 8# 8 2#  9» # 2 1 .8 5 #21. i r 8 2 1 .2 # 8 2 1 .3 9
921.49 821 .89 8 21 .69 0 21 .79 8 21 .88 8 31 .97 8 22 .85 8 2 2 .1 3 8 22 .20 8 22 .20
9 22 .38 822.41 8 22 .47 8 22 .53 822 .59 832.64 8 22 .69 8 22 .74 8 23 .78 8 22 .82
9 2 3 . 9 6 822 .90 822.93 822 96 822.90 8 23 .00 8 23 .02 8 23 .04 8 23 .04 8 23 .07
-
9 23 .07 823 .08  823 .98  
8ALANCE HUMERO 299099 
TIBMPO DE SW^ZAHXENTO
823.00  
3714.46 ■
TEMPERATURA#
20 Mt 27 .43 34 .0 7 4 2 .3 0 4 9 .7 3 5 7 .1 6 64 .5 9 7 2 .0 0 79.41 86 .0 2
9 4 .21 101.89 100 96 116.31 1 23 .66 130.90 130.38 145.62 152.93 1 60.24
167.73 174.83 182.11 189.39 196.66 203 .92 2 11 .10 210.42 3 25 .66 2 32 .09
24# 11 2 47 ,32 254.52 261 .71 3 68 .89 2 76 .07 2 83 .25 290.41 2 97 .57 3 04 .73
3 11 .87 319.81 326.14 3 33 .25 340 ,36 3 47 .45 354.53 3 61 .60 3 68 .66 3 75.70
302 73 3 89 .75 3 96 .75 403 .73 410.70 4 17 .65 424 58 4 31 .5# 4 38 .40 445.29
4 82 .18 459 .00 4 69 .83 . 4 73 .64 . 479 .43 4 8 6 .2 # 4 92 .95 4 99 .6# 5 06 .39 5 13 .06
819.71 5 26 .32 832.91 539 .46 545.98 5 52 .46 550.91 5 65 .33 5 71 .72 5 78 .07
894. 3# 890 .67 996.91 603.12 609 .29 6 15 .43 6 21 .52 6 27 .50 6 33 .60 639.50-
648.81 691.41 657 27 663 .09 668.86 6 74 .60 680.29 6 05 .93 6 91 .54 6 97 .10
702 61 708 .89 713.51 710.89 724 .23 7 29 .52 7 34 .76 7 39 .95 7 45 .09 7 50 .10
w 785 .23 760. 22 765.17 7 70 .06 774.91 7 79 .70 784.44 7 89 .13 7 93 .76 '9 8 .3 4
9 82 .87 807 .34 8 11 .76 8 11 .92 812. 07 8 12 .23 8 12.38 8 12 .53 8 12 .67 812.81
8 12 .98 813 .09 8 13 .22 813 .35 813.48 8 13.68 813.72 8 13 .84 8 13 .95 8 14 .06
8 14 .17 814. 27 8 14 .37 814.46 814.55 8 14 .64 8 14.72 8 14 .80 814.80 8 14 .95
8 18 .02 8 15 .09 0 15 .19 815 .31 815.27 8 15 .32 815.37 8 15 .42 815 .46 015 50
8 18 .54 815 .57 8 15 .60 8 15 .63 815 .66 0 15 .6# 0 15 .70 0 15 .72 # 15 .73 8 15 .74
- 915 .78 815 .75  815 .76  BALANCE NUMERO 300000 
riEHAO DE ENFRIAMIENTO
015 .75
3790,39
TEMPERATURAS
n 20 00  27 .3 7 3 4 ,7 5 4 2 .1 2 49 .4 9 5 6 .8 6 64 .2 2 7 1 .5 7 7 8 .9 2 8 6 .2 6
93.59 100.91 108.22 115.51 122.79 130.06 137.32 144.57 1 5 t .82 159.06
# 166.30 173.53 180.75 187.96 195.17 3 82 .37 289.56 2 16 .75 2 33.92 2 31 .09
3 \ o
238.24
3 09 .37
2 45 ,39
316 .44
252.53
3 23 .50
2 59.65  
330 56
264.77
337 .60
373 .89  
3 44 .63
281.00
3 51.64
280.10
358.65
295. 20 
3 65 .44
3 02 .29  
372 62
* 3 79 .58 306.83 393.47 400.39 4 07 .29 414 .18 421 .05 427.90 434.74 441.56
4 4 40 .36 455.14 461.90 4 68 .65 475 .30 4 82 .88 4 08.77 4 95 .44 502 08 5 00 .70
" "  \
c
c
G
C
I
mKl
I
a i5 ,  54 
B 1 3 .75
8 1 5 .5 7  0 1 5 .6 0 ^
9 1 5 .7 5  9 1 5 ,7 6  
BALANCE NUMERO 300000  
TIEMPO OE ENFftlAMIENTQ
8 1 5 .7 5  
3 7 8 8 .3 8
8 1 5 .6 6  
TEMPERATURAS
8 1 5 .6 8 9 1 S . 70 8 1 5 .7 2 8 1 5 .7 3 8 1 5 .7 4
- 3 0 . OC1 2 7 .3 7 3 4 .7 5 * 2 .  12 4 9 .4 9 5 6 .8 6 6 4 .2 2 7 1 .5 7 7 8 .9 2 8 6 .2 6
9 3 .5 ? 1 0 0 .9 1 1 8 8 .2 2 1 1 5 .5 1 1 2 2 .7 9 1 3 0 .8 6 1 3 7 .3 2 1 4 4 .5 7 1 5 1 .8 2 1 5 9 .0 6
1 6 6 .3 0 1 7 3 .5 3 1 8 0 .7 5 1 8 7 .9 6 1 9 5 .1 7 2 0 2 .3 7 2 0 9 .8 6 2 1 6 .7 5 2 2 3 .9 2 2 3 1 .8 9
j )
2 38  24 2 4 5 .3 = 2 5 2 .5 3 2 5 9 .6 5 2 6 6 .7 7 2 7 3 .8 9 2 8 1 .0 0 2 8 8 .1 0 2 9 5 .2 0 3 0 2 .2 9
3 y ç , 37 3 2 3 .5 0 330 56 3 3 7 .6 0 3 * 4 .6 3 3 5 1 .6 4 3 5 8 .6 5 3 6 5 .6 4 3 7 2 .6 2
* 376 ; a 3 3 6 .5 3 3 9 3 .4 7 4 0 0 .3 9 4 0 7 .2 9 * 1 4 .1 8 4 2 1 .0 5 4 2 7 .9 0 4 3 4 .7 4 4 4 1 .3 6
•9 * 4 6 .3 6 45 5  14 4 6 1 .9 8 4 6 9 .6 5 4 7 5 .3 9 4 0 2 . 09 4 8 8 .7 7 4 9 5 .4 4 5 0 2 .0 8 5 0 9 .7 0
5 1 5 .2 6 5 2 1 .8 4 5 2 8 .3 6 5 3 4 .8 5 5 4 1 .3 1 5 4 7 .7 4 5 5 4 .1 4 5 6 0 .5 0 5 6 6 .8 2 5 7 3 .1 2
576 57 5 3 5 .6 0 5 V l . 78 5 9 7 ,9 4 6 0 4 .0 3 6 1 0 .1 3 6 1 6 .1 7 6 2 2 .1 7 6 2 8 .1 3
* •^29 «3 6 4 5 .7 7 6 5 1 .5 7 65? 33 6 6 3 .0 5 6 6 9 .7 3 6 7 4 .3 6 6 7 9 .9 6 6 8 5 .5 0 6 9 1 .0 1
6 :6 .4 7 .701 ,89 7 0 7 .2 6 7 1 2 .5 9 .7 17 ,97 7 2 3 .1 0 7 2 8 .2 9 7 3 3 .4 3 7 3 9 .5 2 7 4 3 .5 6
-4 = .5 5 7 5 3 .5 0 7 5 8 .3 9 7 6 3 .2 3 7 6 8 .0 2 7 7 2 .7 6 7 7 7 .4 5 7 8 2 .0 8 7 8 6 » 67 7 9 1 .2 0
7 * 5 .6 7 BO'6 19 |S 0 6 . 46 | 8 0 4 .6 2 8 0 4 .7 7 8 0 4 .9 3 8 0 5 .0 8 8 0 5 ,2 2 8 0 5 .3 6 8 0 5 .5 0
= 0 3 .6 * 905 77 8 0 5 .9 1 6 0 6 . 03 8 0 6 .1 6 8 0 6 .2 8 0 0 6 .4 0 8 0 6 .5 2 8 8 6 .6 3 8 8 6 .7 4
'* 3 0 6 .6 4 3 0 6 .9 5 907 04 8 0 7 .1 4 8 0 7 ,2 3 9 0 7 .3 2 8 0 7 .4 0 8 0 7 ,4 8 8 0 7 .5 6 0 0 7 .6 3
8 0 7 .7 8 8 0 7 ,7 6 8 0 7 .8 3 8 0 7 .9 9 8 0 7 .9 4 8 8 8 .0 0 8 0 8 .0 4 8 0 3 .0 9 8 0 8 .1 4 0 0 0 . 18
i
a 0 9 .21 
« 0 0 .43
3 0 9 .2 5  8 0 8 .2 8
3 0 8 .4 3  8 0 8 .4 3  
BALANCE NUMERO 305909  
T IE H fO  ÛE ENFRIAMIENTO
8 8 9 .3 1  
8 8 8 .4 3  
3 8 4 6 .3 0
8 0 8 .3 3
TEMPERATURAS
8 0 8 .3 6 8 0 8 .3 9 8 0 8 . : 9 8 0 6 .4 1 0 0 0 .4 2
* 2 * M ) 2 7 .3 1 3 4 .6 2 4 1 .9 3 4 9 .2 4 5 6 .5 5 6 3 .8 5 7 1 .1 4 7 0 .4 3 8 5 .7 1
9 2 .9 7 1 0 0 .2 3 1 0 7 .4 8 1 1 4 .7 1 1 2 1 .9 2 1 2 9 .1 3 1 3 6 .3 2 1 4 3 .5 1 1 5 0 .7 0 1 5 7 .8 0
1 6 5 .0 5 1 7 2 .2 2 1 7 9 .3 8 1 8 6 .5 3 1 9 3 .6 7 2 0 0 .0 1 2 8 7 .9 * 2 1 8 .0 6 2 2 2 .1 7 2 2 9 .2 7
* 2 7 6 .3 7 2 4 3 ,4 5 2 5 8 .5 1 2 5 7 .5 9 2 6 4 .6 5 2 7 1 .7 0 2 7 8 .7 4 2 8 5 .7 8 2 9 2 .0 1 2 9 9 .8 4
3 0 6 .0 6 3 1 3 .8 7 3 2 8 .8 7 3 2 7 .8 5 3 3 4 .8 3 3 4 1 .8 0 3 4 8 .7 5 3 5 5 .6 9 3 6 2 .6 2 3 6 9 .5 4
3 7 6 .4 4 3 8 3 .3 2 3 9 8 .1 9 3 9 7 .0 5 4 0 3 .8 9 4 1 0 .7 1 4 1 7 .5 2 4 2 4 .3 1 4 3 1 .0 0 4 3 7 .8 3
* 4 4 4 .5 7 4 5 1 .2 9 4 5 7 .9 9 4 6 4 .6 7 4 7 1 .3 3 4 7 7 .9 7 4 0 4 .5 9 4 9 1 .2 8 4 9 7 .7 0 5 0 4 .3 3
m 5 1 0 .8 6 5 1 7 .3 6 5 2 3 .8 3 5 3 0 .2 6 5 3 6 .6 7 8 4 3 .0 3 5 4 9 .3 7 5 5 5 .6 8 5 6 1 .9 4 5 6 0 .1 0
5 7 4 .3 0 5 3 0 .5 4 5 8 6 .6 7 5 9 2 .7 7 5 9 8 .8 3 3 0 4 .6 5 6 1 0 .8 3 6 1 6 .7 7 6 2 2 .6 7 6 2 8 .5 4
#
6 3 4 .3 6 6 4 0 .1 5 6 4 5 .8 9 6 5 1 .6 8 6 5 7 .2 6 6 6 2 .8 8 6 6 8 .4 6 6 7 4 .0 0 4 7 9 .4 9 6 8 4 .9 4
9 6 = 0 .3 5 6 9 3 .7 1 7 0 1 .«3 706.30 7 1 6 .7 1 7 2 1 .8 4 7 2 6 .9 3 7 3 1 .9 7 7 3 6 .9 5
7 4 \ .9 ? 7 4 6 .7 8 7 5 1 .6 2 7 5 6 .4 1 7 6 1 .1 9 7 6 5 .8 4 7 7 0 .4 7 7 7 5 .0 5 7 7 9 .5 0 7 8 4 .3 6
ê 7 3 3 ,4 8 7 9 2 .8 5 1 7 9 7 7 7 3 7 9 7 .3 2 7 9 7 .4 7 7 9 7 .6 2 7 9 7 ,7 7 7 9 7 .9 1 7 9 8  05 7 9 0 .1 9
* '« -'8 .3 3 7 9 8 .4 6 7 9 9 ,5 9 7 9 3 .7 2 7 9 8 ,8 4 7 9 8 .9 6 7 9 9 .8 0 7 9 9 .1 9 7 9 9 .3 1 7 9 9 .6 1
0\
w
WV . « 1 if «
* 8 09 .37 8 06 .44 8#0 5# 8 0 0 .5 6 # # # 6 2 # # # .6 T # ## ,72 00#. 77 OM.Ol # # # .# 5
m
i i
808 .89 BO f.92 ### .90 0 M .9 # 8 # l . # t 0 8 1 8 # # # t .# 9 M l .  o r ##& ## 8 # 1 .« # »
1
881.10 s e t . 11 & 1 . U I  
BALANCE NUMERO 31800# 
T3EMP0 OC ENFRIAMIENTO
O O t. ll
3912.21
»
: “i TE M P ER *™ #*
39. M 27.2 3 34 .8 # 4 1 .7 5 4 0 .9 9 5 6 .2 4 6 3 .4 7 7 0 .7 # 7 7 .9 3 8 5 .1 4
92 .3 5 9 9 .5 5 106.73 113.90 121.09 120.19 133.32 142.45 149.57 1 56 .69
163 .88 170.9# 17#.## 1 09 .89 192.17 199.25 206 .31 2 1 3 .3 7 2 28 .42 2 2 7 .4 6 ■
234 .49 241.51 2 40 .55 253.53 263.52 2 6 9 .5 # 2 76 .4# 2 03 .46 29# 42 2 97 .3#
394.34 311.2# 318 .22 3 29.14 3 33 .06 3 38 .96 ?43.#5 3 52 .73 359 .59 3 6 6 .4 5
a 3 73 .28 388.11 304.91 3 93 .7# 40# 4# ■ 4 87 ,24 4 13 .90 4 20 .71 4 27 .42 434.11
449.79 447.44 4 54 .0# 460.70 4 67 .30 4 73 .8# 4 8 8 .4 4 4 86 .9# 4 93 .50 5 0 0 .0 #
5 06 .47 512.91 519.31 525 69 5 32 .03 5 30 .34 5 44 .62 5 50 .86 557 07 8 63 .25
S 6= ,39 3 75 .3# 5 01 .57 507.61 993.61 5 99 .57 6 05 .5# 6 11 .39 617.23 6 23 .04
628. 81 6 34.54 64# 23 6 43 .88 6 51 .49 6 57 .05 6 62 .50 6 60 .06 6 73 .50 6 7 0 .8 9
1* 6 94 .35 6 09.55 694 .82 7 00.84 705.21 7 10 .33 715 .41 7 20 .44 725 .43 7 38 .36
g 735 25 7 40 .00 744 07 749 .68 7 54 .29 750 92 7 63 .50 7 68 .03 772.51 7 76 .93
7 9 1 3 0 7 95.62 7 09 .88 7 90 .03 790.18 7 90 .33 7 90 .47 7 90 .62 790. 76 7 98 .89 y
791.82 791.16 791.28 791,41 7 91.53 7 91 .65 7 91 .76 7 91 .08 7 91 .99 7 92 .89
792 .20 792.30 7 92 .48 7 92 .49 792.50 7 92 .67 7 92 .75 7 92 .83 792.91 7 92 .9# ■
793.05 793.12 7 93 .18 793.24 7 93 .29 7 93 .35 7 93 .48 7 93 .44 7 93 .49 793.S3
I  ■■ 7 *3 .5 6 793.60 7 93 .63 7 93 .66 793.69 793.71 793 .73 7 93 .76 793 .77
-
7 93 .78 793 .78  1793.781  
BALANCE NUMERO 315990 
TIEMPO 06  ENFRIAMIENTO
793 .78
3970.13
r
1 " TEMPERATURAS
20. M 27. 19 34 .37 41 .36 48 .7 4 55 .9 2 63 .1 8 7 0 .2 7 7 7 .4 3 8 4 .5 8 L
9 1 .7 3 9 8 .0 6 105.98 113.09 120.10 127.25 134.33 141.39 140.45 155.51 Ÿ
162.56 176.63 183.66 198.60 197.69 2 84 .69 211.69 218.60 2 25 .65
232 .62 239 58 246.53 253.47 260.40 2 67 .33 274 .23 201.14 288 .05 2 94 .94
201.83 3 09 .72 315. 59 322 .45 329.30 336.14 3 42.96 3 49.78 356.58 3 63 .37
•? 370.14 376.90 383.64 398.37 3 97 .88 4 03 .7# 4 10 .46 4 17 .12 4 23 .76 *3 0 .3 9
A <37.00 443.60 450.17 456.72 463.26 469.78 4 76 .27 482.75 489,21 495-64 '
f-J?. 85 5W9.43 514 .78 5 21 .10 527.39 533 64 5 39 .87 5 46 .05 552.21 5 58 .33
" S 6 4 .4 1 5 70.47 576.48 582.46 508.41 594.31 « 0 0 .1 0 « 0 6 .0 1 611.91 617 56
633.27 6 2 8 . 95 634.58 640 19 645.73 6 51 .24 650.71 662.13 6 67 .52 672 86 •  I
■S7S. ?6 663. 41 688 . 6.? 693,78 698.90 7 03,97 70m.99 ? l'j. 97 7 it i.« e 7 -3 .  ?9
I
4Mm•a.
I
X
= 3 6 .4 7 : '= 0 .61 2 * 4 .7 8 2 9 8 .9 * 3 0 3 ,0 9 3 0 7 . :3 3 1 1 .2 6 7 1 3 .4 7 3 % :.5 ? : 2 3 .c e
1 2 7 .7 3 3 3 5 .0 4 5 3 9 .8 7 3 4 3 ,6 8 3 4 7 .3 9 3 5 1 ,3 7 3 5 5 .8 4 3 : = , 7 " 3 6 3 .7 3
3ô.~. 45 3 7 1 .5 5 3 7 5 ,4 4 3 7 9 .3 1 333 . 17 3 8 7 .8 3 3 9 0 .8 2 3 9 * . «2 3 9 9 .4 1 4 0 2 . l~
92 4 9 9 .6 4 4 1 3 .3 5 4 1 7 .0 4 4 2 3 .7 0 4 2 4 .3 5 4 2 7 .9 9 4 3 1 ,5 8 4 3 ? ,1 7 4 3 R .7 3 ’
4 4 2 .2 7 4 4 5 .7 9 4 4 9 .29 4 5 2 .7 7 4 5 6 .2 2 4 5 9 .6 6 4 6 3 .8 7 4 6 6 .4 5 4 6 9 .8 2 4 7 3 .1 6
4 7 6 .4 8 4 7 9 .7 7 4 8 3 .8 4 4 8 6 .2 9 4 8 9 .5 1 4 9 2 .7 1 4 9 5 .9 9 4 9 9 .9 4 5 0 2 .1 7 5 0 5 .3 6
5 0 3 .3 5 5 1 1 .1 6 51 4. 36 5 1 4 .4 7 5 1 4 .5 3 5 1 4 .6 8 5 1 4 .7 8 5 1 4 .8 8 5 1 4 .9 8 5 1 5 .0 7
5 1 : .1 7 5 1 5 , 26 5 1 5 .3 5 5 1 5 ,4 3 5 1 5 .5 2 5 1 5 .6 0 5 1 5 .6 9 5 1 5 .7 6 5 1 5 .8 3 5 1 5 .9 0
5 1 5 .9 7 5 1 6 .0 4 5 1 6 . .11 5 1 6 .1 7 5 1 6 .2 4 5 1 6 .3 3 5 1 6 .3 5 5 1 6 .4 1 5 1 6 .4 6 5 1 6 ,5 1
5 1 6 ,5 4 5 1 6 .6 1 5 1 6 .6 5 5 1 6 .7 0 5 1 6 .7 4 5 1 6 .7 7 5 1 6 .8 1 5 1 6 .8 4 5 1 6 .8 7 5 1 6 .9 0
î l « . ?3 5 l 6 . 96 5 1 6 .9 8 5 1 7 .8 0 5 1 7 .0 2 5 1 7 ,8 3 5 1 7 .0 5 5 1 7 .0 6 5 1 7 .0 7 5 1 7 ,0 7
517 0 * 517 B-; 5 1 7 .0 9  
r4 '..(N C £  NUMEPO 5 5 0000  
? l£ ** rO  DE ENFRIA4IEWT0
5 1 7 .0 8  
6 7 4 5 .1 3
TEMPERATURAS
2 0 .2 4 2 4 .5 9 29 . 10 3 3 . 78 3 3 .3 7 4 2 . 96 47 . 54 5 2 .1 2 5 6 .7 8 6 1 .2 7
65 . 84 70 .3 ® 74. 94 79 , 43 0 4 . 0^ 3 @ 8.52 93. 03 9 7 .5 2 i e : * 0 0 1 0 6 .4 8
1 1 0 .* 6 1 1 5 .4 2 1 1 9 .0 9 1 2 4 .3 5 1 2 0 .8 0 1 3 3 .2 5 1 3 7 .6 9 1 4 2 .1 3 1 4 6 .5 6 1 5 0 .«8
1 5 5 .4 0 1 5 9 .3 1 1 6 4 .2 1 148 60 1 7 2 .9 9 1 7 7 .3 7 1 8 1 .7 4 1 8 6 .1 0 1 9 0 .4 6 194.@ 0
l ? 9 , 14 2 0 3 . 46 2 0 7 .7 9 2 1 ? .0 9 2 1 6 .3 9 2 2 8 .6 7 2 2 4 .9 5 2 2 9 .2 1 3 3 3 .4 7 2 3 7 .7 1 -
2 4 1 .9 5 2 4 6 .1 7 3 5 8 .3 8 2 5 4 .5 8 2 5 8 .7 7 2 6 2 ,9 5 2 6 7 .1 2 2 7 1 .2 8 2 7 5 .4 3 2 7 9 .5 8
2 8 1 .7 2 2 9 7 .8 5 2 9 1 .9 8 2 9 6 .1 8 3 0 0 .2 0 3 0 4 .3 0 3 0 0 .3 8 3 1 2 .4 5 3 1 6 .5 1 3 2 0 .5 6
3 24  5® 3 2 8 .6 1 332 . 61 336 . 68 3 4 0 .5 7 3 4 4 .9 3 3 4 8 .4 8 3 5 2 .4 1 3 5 6 .3 2 3 6 0 .2 3 -
3 6 4 .1 8 3 5 7 .9 7 3 7 1 .9 2 3 7 5 .6 3 3 7 9 ,4 7 3 8 3 .2 7 3 8 7 .8 5 3 9 8 .8 2 3 9 4 .5 6 3 9 8 .2 9
4 3 2 .0 1 4 8 5 .7 8 4 0 9 .3 7 4 1 3 .8 3 4 1 6 .6 6 4 2 8 .2 8 4 2 3 .8 7 4 2 7 .4 5 4 3 1 .0 8 4 3 4 .5 4
4 3 9 .0 5 4 4 1 .5 5 4 4 5 .8 2 4 4 8 .4 7 4 5 1 .8 9 4 5 5 .3 8 4 5 8 .6 8 4 6 2 .0 4 4 6 5 .3 8 4 6 8 .7 0 -
4 7 1 .9 ? 4 7 5 .2 6 4 7 9 .5 8 4 8 1 .7 2 4 6 4 .9 2 4 8 8 .0 9 4 9 1 .2 4 4 9 4 .3 6 4 9 7 .4 6 5 0 0 .S 3
5 0 1 .5 7 5 0 6 .5 7 5 8 9 .5 4 5 8 9 .6 5 5 8 9 .7 5 5 8 9 .8 6 5 8 9 ,9 6 5 1 8 .8 5 5 1 8 . IS 5 1 8 .2 5
5 1 0 .3 4 5 1 8 .4 3 5 1 8 .5 2 5 1 8 .6 1 5 1 8 .6 9 5 1 8 .7 7 5 1 8 .8 9 5 1 8 .9 3 5 1 1 .0 0 5 1 1 .0 8
5 1 1 .1 5 5 1 1 .2 2 5 1 1 .2 9 5 1 1 .3 5 5 1 1 .4 1 5 1 1 .4 7 5 1 1 .5 3 5 1 1 .5 8 5 1 1 .6 4 5 1 1 .6 9
5 1 1 .7 4 5 1 1 .7 8 5 1 1 .8 3 5 1 1 .8 7 5 1 1 .9 1 5 1 1 .9 5 5 1 1 .9 8 5 1 3 .8 2 5 1 2 .0 5 5 1 2 .0 8
5 1 2 .1 1 5 1 2 .1 3 5 1 2 .1 6 3 1 2 .1 8 5 1 2 .1 9 5 1 2 .2 1 5 1 2 .2 3 5 1 2 .2 4 5 1 2 .2 5 5 1 2 .2 5 -
5 1 2 .2 6 5 1 2 .2 6  5 1 2 .2 6  
BALANCE NUMERO 5 5 5880  
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO
5 1 2 .2 6  
6 8 8 3 .7 3
TEMPERATURAS -
2 0 .8 8  2 4 .5 3 2 9 .0 9 3 3 . 64 3 8 .1 9 4 2 .7 3 4 7 .2 7 3 1 .8 0 5 6 . 33 6 8 .8 6 O
6 5 .3 9 6 9 .8 9 7 4 .3 9 7 8 .8 8 8 3 . 36 8 7 .8 4 9 2 .3 8 9 6 . 75 1 8 1 .1 8 1 8 5 .6 2
1 1 0 .8 4 1 1 4 .4 7 1 1 3 .9 9 1 2 3 .3 8 1 2 7 ,7 1 132 11 1 3 6 .5 1 1 4 8 .9 0 1 4 5 .2 9 1 4 9 .6 6 •
Ml ,4'
en
1*7 .3 3 201.61 2 05 .98 210.15 214 .40 2 18 .64 3 22 .88 3 27 .10 331.31 2
239.70 243.88 2 48.05 252.31 2 56 .35 2 60 .49 264.62 2 6 8 .7 3 3 72 .84 2 76 .94
301.04 2 89 .12 2 89  2# 293.27 2 9 7 .3 0  . 3 0 1 .3 9 3 0 9 .4 3 3 09 .46 3 1 3 .4 0 3 17 .49
3 21 .40 3 29 .49 3 29 .42 3 33 .37 • 3 3 7 .3 » 3 4 1 ,2 * 3 49 .13 3 4 0 .0 3 3 9 2 .9 » 3 9 6 ,7 6
360.61 3 64 .44 3 68 .29 372.84 3 79 .82 3 7 9 .3 9 3 03 .33 3 8 7 .0 6 3 90 .77 3 94 .47 - •
3 « 9 .14 401.80 4 09 .44 4 09 .06 4 12 .66 4 16 .24 4 1 9 .0 » 4 2 3 .3 4 4 26 .89 4 3 0 .3 5
433.93 437.29 4 40 .72 444.13 4 47 .52 4 58.89 4 54 .23 4 57 .55 460.85 4 64 .12
447 37 470.60 4 73 .90 476 .98 4 80 .13 483.26 4 86 .36 4 89 .44 492.49 4 95 .52 •
498 .52 501 .49 5 04 .54 5 04 .64 504.74 5 04 .84 504.94 585. 83 585. 13
505.32 505.31 509.48 505 .48 5 05 .56 5 89 .64 5 89 .72 5 05 .88 985 .88 585 .95 *
5 06 .02 506.09 5 06 .16 506 .22 506.28 5 06.34 9 06 .40 5 8 6 .4 6  . 506 .51 986 .56 %
506.61 586.66 506 .70 906.74 9 06 ,70 9 06 .82 5 06 .86 5 06 .09 9 86 .92 3 06 .99
5 96 .90 587 .00 9 07 .02 907 .04 9 07 .06 9 87 .88 5 07 .09 5 0 7 .1 0 907.11 9 07 .12 *
507 .13  507 .13  
INCREWSNTO OS TIEMPO#
5 07 .13  507 .13
ELEMENTO NUMERO 123
00004
TXCNPO • 6894 .53
C
04L4NCE NUMERO 960800 
TIEMPO OE ENKRIAMIENTO 6094.93
temperaturmo
20.00 2 4 .5 0 2 9 .0 0 3 3 .50 38 .0 8 4 2 .5 0 4 6 .9 9 51 .4 9 5 5 ,9 7 6 0 .4 9
64. 93 69 .3 9 73 .8 4 70. 29 8 2 .7 3 87. IS 9 1 .5 7 9 9 .9 7 180.37 1 84 .76
109.14 113.52 117.89 122.26 126.62 130.90 139.34 139.60 144.82 148.36
152.69 197.08 161.32 165.62 169.92 174. 21 178.50 183.77 187.04 1 91 .29
195.54 "1 9 9 .7 8 204.01 2 00.23 3 12 .44 216 .64 220 .83 229.81 229.18 2 33 .33
237.48 241.62 245.74 249.86 253.96 250.05 2 62 .13 2 66 .20 270 .27 274 .33
278 .39 282.42 2 06 .46 290.48 2 94.50 290.91 302 .52 306.51 310.48 3 14 .45
3 10 .40 322.34 326.26 330.17 3 34 .07 337.99 3 41 .82 3 49 .67 349.51 3 53 .33
357 .13 360.92 364.70 368.45 372.20 375.92 3 79 .63 303 .32 396.99 3 70 .64
3 94 .28 397.90 491.98 485.08 408.64 412.18 4 15 .70 419 .20 422 68 426 .14
429 .58 433.00 4 36 .39 439.76 443.11 446.44 4 49 .74 453 .03 456.28 «59.52
4 62 .73 465.91 469.00 472.21 479.33 478.41 4 81 .40 484.51 487.52 498.51
493.47 496.41 1499.311 499.42 499.92 499.62 499 .72 4 99 .82 499.91 5 80 .00
500.09 580.18 580.27 500.39 908 44 580.52 9 80 .60 9 80 .67 580. 75 588 .82
500 .89 - 500 .96 5 81 .02 501.89 9 81.19 501.21 501 .27 501 .32 581 .39 5 81 .43  - - - . - ----
5 01.40 501 .52 5 01.57 501.61 5 01 .65 581.69 5 01 .72 5 01 .76 501 .79 5 81 .82 , #
501.85 501 .87 501.89 581.91 9 01 .93 581.99 9 01 .96 581 .97 581.98 501.99 e
581.99 582.00 {soa.eot 502.00
—  ;
o\
a\
X
467
A C E R O  M O L D E A D O  
AM.34CrMo4.
r r».Élrt«ry Viiil'-* Ar ■jfei mt m hAm,
L>. ' 4
.AM- 8 4  G r  \ ^ ^
NUMSRC oe ÇVENCNTW DEL MOLDE 121 NUMERO OE ELEMENT* 
TEMPERATURA0
DEL METAL 
XNXCXALCS
101 XNCREMENTO OC X • .09090
20. w 20.00 20 .0 0 20 .00 2 0 .0 9 3 0 .0 0 20 00 3 0 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0
« 20.00 2 0 .0 0 20 .00 20.00 2 0 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 0  #
2 9 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 0 , 3 0 .0 0 20  00 2 0 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0
20 .0 0 2 0 .0 0 20 .0 0 30 .0 0 20. 00 2010# 2 0 .0 0 20 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 0
20 .00 20 00 2 0 .0 0 2 9 .0 0 2 0 .9 0 2 0 .0 0 po.oo 2 0 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0
4 20.0 0 20 .0 0 20 .00 20 .0 0 3 0 .0 0 2 0 .0 0 20 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 0 2 0 .0 0  »
20 .00 2 0 .0 0 29.90 20 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 0
2 C .M 2 0 .0 0 20 .0 0 3 0 .0 0 30 00 2 0 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 0 2 9 .0 0
20 .00 2 0 .0 0 20 .0 0 20 .0 0 20 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 0 2 0 .0 0 3 0 .0 0 2 0 .0 0  » 1
20.00
20 .9 0
29 .0 0
2 0 .0 0
30 .00
20 .9 0
20.00
30 .0 0
20 .00
2 0 .0 0
2 0 .0 0
2 0 .0 0
20 .0 0
2 0 .0 0
2 0 .0 0  
/  20 .0 0
20 .0 0
3 0 .0 0
2 0 .0 0
2 0 .0 0
a\
00
# 20.0 0 20 .0 0 20 .00 20 .00 2 0 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 20 .0 0 2 0 .0 0 2 0 .0 0  e 1
20.0 0 2 9 .0 0 1600.00 1600.00 1608.00 1600.00 1600.00 1600.00 1600.00 1600.00
ItfC'O 00 1600.00 1600.00 1699 90 1600.90 1600.00 1600 00 1600.00 1600.00 1600.09
# 1 4 0 0 . 00 1609.90 1600.00 1600.00 1600.00 1600.00 1600.00 1690.90 1600.00 1690.00  #
1600 90 1630.00 1600.00 1 *00 .00 1600.00 1600.00 1600.00 1600.00 1600. 00 1600.00  [
1 * 0 0  0 0 1 9 0 9 . 9 0 1600.00 1409.00 1600. 00 1600.00 1600.00 1600.00 1699.00 1 6 9 9 . 0 9
4 î e O ? - < ^ 0 1 6 0 9 . 3 0 1600.00  . 9 1 2 0 3 1600.00
(*
LPrCNTE INTROOUCIOO 3 9 2 .6 3 eUEHÇHTO NUMERO 123 T’TCMMO DE EMPRIAMIENTO- 2 2 .9 4 BALANCE 1995
CSLC» LATENTS INTftODÜCrOO 3 * 2 .7 2 ELEMENTO NUMERO 134 TXgM *^ DE ENFRIAMIBNTO" 3 4 ,2 8 b a l a n c e 2847
i.A re.'iTÊ ÎNTRODL'CIDO 3 ' '2 . 5 l CLEMENTO WUMERO «25 TîEMRO OE e n t r ia m ig m t o - 4 4 .6 5 BALANCE 3799
CALCF l a t e n t e INTRODUCIDO 3 7 2 .5 6 ELEMENTO NUMERO 126 TXEMRQ DE S N 6R IAM IEN T0- 54 . 96 BALANCE 4490 »
LATc n TE în t s .GO'JTÎ'JO 3 6 :  60 ELSMÎNTO NUMERO 127 TtEMPO DE E N C R IAM lEN rO - 6 2 .7 5 BALANCE 5 212
LATENTE 1NÎROCUC120 3 9 2 .7 3 ELEMENTO NUMERO 128 TIEMMO DE ENFRIAM IENTO" 7 0 .6 6 BALANCE 5 9 9 4
LATE-NT-C INTAOCVCIDO : 9 :  9» ELE4ENT0 NUMERO 126 r iE M ro DE FM FR IA m lE N fO " 7 9 . 3 7 CALANCE 6 5 ': ;
LATENTE IVfKOCiJCIDD 3 9 2 .6 4 SLEMCNTO NU'*ERO 130 TIEMRO DE EwFRZAMIENTO" 3 4 .5 6 BALANCE ▼199
•-ATENTC luTRODUTIDC ? * : . 6 3 üLE^ENTO K’jME9>: 131 TtSMPO DE ENFRIAN jEM rO » ®4. 12 BALANCE 7 S iy
iNTRCtÜCIDO 3 9 2 .0 4 2L£M:rNT0 NUMERO 133 TIEM^O DE ENFRIAm IE N TO " 1 0 1 .6 1 BALANCE 0.140 #
: n t < cc 'j c : c-o 3 9 2 .6 7 ELErtEN'H NUf'E::,' 173 TTCM'O OE r:4«r2,îA.^tE«;T0» 1 0 * .2 9 b * l 4 s . :e 90 v5
:N T s ? r L : ir * o 3 ^ 2 .5 9 El.t:«=N fw 'WMEJ.C 134 T irw = o ÇNFRÎA.<!',e*-VO» 1 1 6 . 3 * BALANCE 9 6 3 :
:.{T S :Q r,^-:30 3 « 2 .8 1 XLC"-XTC NUnER Î 135 TIEmPO 0£ ENFRIA-’ IENTO " 1 :4  11 BALANCE 193%*
LA.EfJTJ IfrR O S JC ID O 3 93  11 ELE-ÊN M ' .NUMERO 136 riE M fO DE û n f r îa m i : n t o « 1 3 1 .7 5 Ba l a n c e 1094?
'.ATEMTE T T rR o :L : : : .o 3<2 e * 5LE>'‘-:>-T’0 NUrE'.-C 137 TISMR-n DE Î'K & IA M IG N T O " 139 47 BALANCE 11V85
.vuf-F^G 1173:* rirv'-r. -r :£ n r: r a«:FM ~-î
X
ri:
] •
i:
»
i »
:e .2 @ 1« . 37 19. 37 19. 87 19 87 19. S7 19 . 88 19. S3 1 9 .0 8 19. 3?
■? 8? 19. 90 1 9 .9 1 1 9 .9 2 19. 93 19. 95 19. 9? 1 9 .9 9 2 0 .9 1 2 0 .0 4
3 9 .D 7 2 0 .1 9 2 0 .1 4 2 3 . 19 2 0 .2 4 2 0 .3 0 2 0 . 37 2 0 .4 b 2 0 .5 3 2 0 .6 3
251.74 2 0 .8 6 2 1 .0 8 21 . 16 2 1 3 4 2 1 .5 3 2 1 .7 5 2 2 .0 0 2 2 .2 7 22.57
“ 2 . 91 2 3 .2 9 2 3 .7 8 2 4 . 17 2 4 .6 7 2 5 .2 4 2 5 .8 6 2 6 .5 4 2 7 .3 0 2 8 . 12
9 03 30 . 33 3 1 . 12 3 2 .3 1 33 61 3 5 .0 3 3 6 .5 8 38 . 26 4 0 . 09 42 . 07
44. 22 * 6 .5 4 49. 05 5 1 . 77 5 4 .6 9 5 7 .0 4 6 1 .2 2 6 4 .8 6 6 8 .7 6 7 2 .9 4
77. 41 82. 18 87. 29 9 2 .7 1 9 8 .5 0 1 0 4 .6 6 11 1 .3 4 118 . 55 1 2 6 .3 3 1 3 4 .7 0
1 :3 .  *9 153. 34 1 6 3 .6 7 1 7 4 .7 2 1 8 6 .5 1 1 9 9 .8 6 2 1 2 .4 2 2 2 6 .6 0 2 4 1 .6 4 2 5 7 .54
2 7 4 ,3 6 292 . 10 3 1 0 .8 1 3 3 0 .7 9 3 5 2 .0 5 3 7 4 .6 4 3 9 8 .5 9 4 2 3 .9 1 4 5 0 .6 4 4.98. 78
:3 9 .3 5 5 3 * .3 3 5 7 1 .7 3 6 0 5 .5 4 6 4 8 .7 4 6 7 7 .3 0 7 1 5 .3 8 754.1 7 7 9 4 .1 9 3 3 5 .2 0
3 7 7 .1 5 919 . 99 9 6 3 .5 0 1 0 0 7 .6 4 1 0 5 2 .3 5 1 0 9 7 .5 6 1 1 4 3 .2 2 1 1 8 9 .1 6 1 2 3 5 .3 3 1 2 8 1 .6 0
1 2 :9 ,1 4 1 3 7 4 .t4 l l4 2 3 .  301 1 4 2 4 .8 6 1 4 2 6 .7 2 1 4 2 8 .5 6 1 4 3 8 .3 9 1 4 3 2 .2 1 1 * 3 4 .0 2 1 4 3 5 .9 2
143V 39 1 * 4 !  !▼ 1 4 4 2 .9 4 1 4 4 4 .7 1 1 4 4 6 .4 8 1 4 4 8 .2 4 1 4 5 0 .0 0 1 4 5 0 .8 1 1 4 5 0 .0 1
l« 5 S  -32 1459 03 1 4 5 0 .0 4 1 4 5 0 .0 5 1 4 5 0 .0 6 1 4 5 0 .3 7 1 4 3 8 .0 3 1 4 5 0 .1 0 1 4 5 0 .1 1 1 * 5 0 .1 2
i4 ? a . 14 1 *5 0 . 15 1 4 5 0 .1 7 1 4 5 0 .1 8 1 4 5 0 .1 9 1 4 5 0 .2 1 1 4 5 0 .2 2 1 4 5 0 . 24 1 4 5 0 .2 5 1 4 5 0 .2 6
1-^:9 . =@ 1 4 5 9 ,2 9 1 4 5 0 .3 0 1 4 5 0 .3 2 1 4 5 0 .3 3 1 4 5 0 .3 4 1 4 5 0 .3 5 1 4 5 0 .3 6 1 4 5 0 .3 7 1 4 5 0 .3 7
:-» 5 9 .3 7 l* 5 ù  38 
AMETAL- Ç i7 0 8
1 4 5 0 .3 8  1 4 5 0 .3 8
ELEMENTO NUMERO 123 TIEWPO - 1 * 1 .2 7
C.Al OR LATENTE %02, 64 
CALCR '-A.'E»^TE :\T:.CDUCIDO  3 9 2 .5 5  
ÇA».ANCZ NUMERO 12996 
▼lEMPC DE ENFRIAMIENTO
ELEMENTO
ELEMENTO
1 5 6 .3 3
NUMERO 138 
NUMERO 139
T iEM pq
TIEMPO
0 6  ENFRIAMIENTO# 1 4 7 .4 1  BALANCE 
OE ENFRIA.MIENTO" 1 5 5 .5 5  BALANCE
1 2 338
12905
2 0 .0 0 i?  39 19. 69 1 9 .9 8 1 9 .9 8 19. 90 1 9 .9 1 1 9 .9 3 1 9 .9 3 1 9 .9 4
l 9 .  95 1 9 .9 7 1 9 .9 9 2 0 .0 1 2 0 .0 4 2 0 .0 7 2 8 . 18 2 0 . 14 2 0 .1 9 2 0 .2 4
2 0 .2 9 2 0 ,3 6 2 0 .4 3 2 0 .5 1 2 0 .6 9 2 0 .7 1 2 0 .0 2 2 0 .9 8 2 1 .0 9 2 1 .2 6
2 1 .4 3 2 1 .6 3 2 1 .8 5 2 2 .1 8 2 2 .3 7 2 2 .6 7 2 3 .0 0 2 3 .3 7 2 3 .7 7 2 4 .2 2
24 . 71 2 5 ,2 4 2 5 .9 3 2 6 .4 8 2 7 .1 9 2 7 .9 7 2 0 .8 2 39.74 3 0 .7 5 3 t .  85
3 3 .0 3 3 4 .3 5 35 . 75 3 7 .2 8 3 8 .9 4 4 0 .7 2 4 2 .6 6 4 4 .7 4 4 6 .9 9 '49. 48
5 2  20 54.79 5 7  79 6 8 .9 9 6 4 . *2 6 8 .8 9 7 2 .0 0 7 6 . 18 8 0 .6 3 8 5 .3 6
7 0 .3 9 9 5 .7 0 1 0 1 .3 5 1 0 7 .4 3 1 1 3 .9 6 1 2 0 .9 8 1 2 8 .5 2 1 3 6 .6 0 1 4 5 .2 5 1 5 4 .5 0
1 6 4 .3 7 174 B9 1 9 6 ,0 8 1 9 7 .9 7 2 1 0 .5 8 2 2 3 .9 4 2 3 3 .0 6 2 5 2 .9 7 2 6 8 .6 7 2 9 5 .2 0
3 0 2 .5 7 321. Ô2 3 4 8 ,6 9 3 6 1 .3 4 3 8 3 .2 9 4 0 6 .4 7 4 3 0 . * 0 4 5 6 .6 1 4 8 3 . 61 5 1 1 .3 9
5 * 1 .4 4 5 7 2 .2 6 6 0 4 .3 6 6 3 7 .7 2 6 7 2 .3 2 7 0 8 .1 2 7 4 4 .9 1 7 8 2 .6 5 8 2 1 .3 1 9 6 0 .8 5
9 0 1 .2 4 9 4 2 .2 8 9 8 3 .9 4 1 0 2 6 .1 4 1 0 6 8 .0 4 1 1 1 1 .9 7 1 1 5 3 .3 9 1 1 9 9 .8 4 1 2 4 2 .9 8 1 2 6 6 .9 2
1 3 :1 .9 5 1 3 7 5 .2 4 1 4 2 1 .2 3 1 4 2 3 .0 0 1 4 2 4 .7 7 1 4 2 6 .5 3 1 4 2 8 .2 8 1 4 3 0 .0 2 . 1 4 3 1 .7 5 1 4 3 3 .4 7
1J-1C ?• 1AA1 1 4 4 5 . l< 3a
# !
m
VO
144?,44 
1449.91
1448.72
1449.91
1430.08  
1449.91
1449.98  
1449.91
1449.97  
1449.92
1449.93
1449.92
1449.94
1 449.93
1449.93  
1 44 9 .9 9
1449. 92 
1449.99
1449.91  
1449. 99
1449.«7 1449.98  1449.99  1488.88
GALON LATENTE INTRODUCTDO 392.69 ELEMENTO NUMERO 192
CALOR LATENTE INTRCOUCXDO 3 92 .73  ELEMENTO NUMERO lS 4
BALANCE NUMERO 23114 
rik'MPO DE ENFRIAMIENTO 383 .49
tlEMMO OC EMMRlAMtCNTO» 
riEMPO OE EMFRIAMXEMTO»
2 9 8 .4 »
381 .44
BALANCE 24877  
BALANCE 24948
2 0.00 2 4 .99 2 5 .04 25 .13 25 .2 5 25.39 25 .5 7 2 5 .7 8 26 .0 2 2 6 .3 0
24. 41 24. *4 27. 34 2 7 .76 28 .32 28 .73 29 .27 2 9 .86 30 .5 0 31 .1 0
31 .*91 32. 70 33.54 34 .4 4 35 .39 36.41 37 .50 38 65 3 9 .0 7 4 1 .1 6
42 .5 3 43.98 45 51 47 .13 48 .0 4 58 .6 4 5 2 .5 3 54 53 56 .64 5 8 .8 5
6 1 .17 63.41 66 .17 60 .8 6 7 1 .6 7  . 74 .6 2 ' 77.71 8 0 .9 4 04.31 8 7 .8 4
91.33 9 5 .37 9 9 .39 183.58 188.08 112.66 117.58 122.75 128.28 /1 3 3 .9 2
139.92 146.23 152.83 159.76 167.08 174.58 182.58 190.77 199.48 2 89 .40
♦
217.77 227.53 2 37 .68 348.23 259.18 278 .56 202.37 294.62 3 87.33 3 38 .62
334.58 348.98 364.87 379.79 396.15 4 13 .13 4 38 .77 4 49 .85 467.99 4 87 .59 »
507 83 528. 74 550.33 572. 55 595.41 610 .92 643.86 6 67 .82 693.21 719 19
745.67 772.63 808.05 827.94 056 .26 8 84.99 914.13 9 43 .50 973 .34 1803.37
1033 66 1864.28 1094.97 1125.94 1157.85 1188.20 1219.62 1251.06 1202.57 1314.14
1343,74 1377.37 1410.20 . 1411.56 1412.83 1414,10 1415.38 1416.65 1417.92 1419.19
1420.46 1421.73 11423,081 1424.37 1425.83 1426.79 1428.85 1429.31 1438.56 1431.00 1
1413.03 1434.29 1435.52 1436.75 1437.97 1439.19 1440.40 1441.61 1442.82 1444.02
1445.22 1446.41 1447 61 1448.88 1450.08 1449.98 1449.97 1449.95 1449.94 1449.93
?1449,93 1 4*9 ,92 1449.92 1449.92 1449.92 1449.92 1449.93 1449.94 1449.95 1449.94
• " 4 9 .9 -  1 44 *.90  1449 *9  
GAlOR '.«TSMTg INTRODUCrOO 392.83  
c.ALAN'CE NUMERO 26597 
TISMK) DE ENFRIAMIENTO .
1458.00
ELEMENTO
321.23
NUMERO 155 TIÊMPO OE ENFRIAMIENTO- 312 89 BALANCE 25900
4
30 C« 26.57 26 .64 26.74 26 .0 0 27 .0 6 27.27 27 .5 2 27.91 29. 13 •  \
2 8.50 28.91 39.36 29.85 30 .3 8 3 0 .9 7 3 1 .60 32 ,2 8 33.01 3 3 .79
34.63 35.53 36.49 37.51 30 .59 3 9 .74 40.96 42 .26 43.62 45 .0 7 •  b
s
4 * .6 0 48 21 49.41 51.70 53.58 5 5 .5 6 57.64 59 .83 62, 12 6 4 .53
67,05 69. 70 72.46 75. 35 70.38 8 1 .5 4 84 .84 88 .2 8 91 .80 9 5 .6 1
99 .5 3 1*3 68 107.90 112.42 117.17 122.18 127 «3 132.95 138.73 144 7*
151 14 157 70 164.72 171.90 179.55 187.46 195.70 2 0 4 .:8 2 13 .22 322 51 «  >
252.17 2*2 21 352 63 263 43 274.64 U86 26 2 « 9 .39 310.78 323 81 337,40 h
351,59 366.33 381.68 397.62 414.16 431.32 449,88 467.47 484.47 5 04 ,10  “■ •  ?
5 4 - 2 3 568 72 590, 83 613.54 636.9^ 660,75 i.es, 24 ▼30, 30 ▼35,94 .  r
:c 915. \’S 44? 46 flVR 14 39rj . T *  J r 9' • "o • •. ’  - -
il-
0
1
"X
i3 1 2 5 ? ,3 3
1 :G : »? 1 3 7 7 ,9Z 1403, 84 1 4 0 4 .8 5 1 4 0 5 -3 6 1 4 3 6 ,3 7 1 4 3 7 -5 7 1 4 0 3 .as 14*?* 09 i « i a  -0
. : * 1 1 . r î : 4 1 2 . «2 1 4 1 3 ,9 2 1 4 1 4 ,9 3 1 4 1 5 .9 4 1 4 1 6 .9 5 1 4 1 7 .9 6 1 4 1 8 ,9 ? 1419 97 1 4 :0  *g
: * : i . 99 1 * 2 3 ,0 9 1 4 2 4 .9 1 1 4 2 5 .0 2 1 4 2 6 .0 3 1 4 2 7 ,0 1 1 4 2 9 .0 4 1 * 2 9 .0 4 1439 05 1431 05  e
1 4 J 3 .0 5 1 4 3 4 ,0 4 1 4 3 5 .0 4 1 4 3 6 .9 4 1 4 3 7 .0 3 1 4 3 8 .9 3 1 4 1 9 ,0 2 1 4 4 0 .0 2 1 4 4 1 ,0 2
1 4 * :  31 1 4 4 3 ,0 1 14 4 4 ,9 1 1 4 4 5 .0 0 1 4 4 6 .0 0 1 4 4 7 .0 0 1 4 4 0 .0 0 1 4 1 9 ,ÇP 1 4 5 0 .0 0 1 4 5 0 .0 0
GALOP ' - A l t ' iN i-s c o '- r -
1 4 5 0 .9 0  
00 7 *2  56
DO 3 *2  78
1 4 5 0 .0 0
ELEMENTO
SwEMSn TO
NUMERO 169 
NUMERO 170
TIEM t-0 DE E N F S Î4 -*  
DE cNFRZArtI
ENTO* 4 *0  
ENTO* 595
9 9  B A L A N C E  
19 BALANCE
4 9 759  
A 1 *7 5
AMlEr.TO 506 . 30
20  09 55 16 5 5 ,6 9 56 08 5 6 . 36 5 7 . 19 5 / .  72 5 S .4 2 5 9 . 19 * 0  04
rO . *7 61 6 3 .0 7 6 4 .2 4 65. 49 « » ,6 3 , 8  23 6 9 .7 5 7 1 . : ; 7 3 .7 3  #
■4 ?« 7 6 . »6 7 9 .6 2 8 0 .6 7 3 2 .8 1 55 . OS 9 7 . 3 9 S * S3 37 95 , eg
▼; lO d ,5 * 1 8 3 .5 ? 1 0 6 .7 0 1 0 9 .9 7 1 1 3 .3 9 1 1 6 .9 7 120 78 1 :4 -6 0 1 :5 .6 6
132 »9 137 33 1 4 1 .9 9 1 4 6 .6 5 1 5 1 .6 1 1 5 6 .7 5 162 08 1 * 7 .6 1 173 35 1 7 0 .2 *  #
1 ? G . 4 3 1 9 1 .7 9 1 9 8 ,3 7 2 0 5 .1 7 2 1 2 .1 9 2 1 9 .4 3 2 2 6 .9 1 2 3 4 ,6 2 2 4 3 .5 6  * 2 5 0 ,7 5
2 Î 7 .  1 9 2 6 7 ,8 5 2 7 6 .7 9 2 5 5 .* 9 2 9 5 ,4 4 3 0 5 .1 6 315 23 3 2 5 ,6 6 3 7 4 .4 4 3 4 7 ,5 9
359 13 3 7 0 ,9 8 3 0 3 .2 4 3 9 5 .8 7 4 9 8 .8 9 4 2 2 ,2 9 4 3 6 .0 8 4 5 0 -2 6 4 6 4 ,8 2 479 79 #
4 9 5 .1 4 5 1 0 .3 9 5 2 7 .0 4 3 4 3 .5 7 5 6 0 .4 9 5 7 7 .7 9 5 9 5 .4 9 6 1 3 .5 6 6 3 2 .0 3 6 5 0 ,a s
6 7 9 . ? 6 6 9 9 .6 3 7 0 9 ,3 7 7 2 9 .0 0 7 5 0 .3 3 7 7 1 . I S 7 9 2 . 2 4 8 1 3 .6 1 6 3 5 . : 5 6 5 ? ,1 6
579,3% 9 0 1 .7 2 * 2 4 .3 1 * 4 7 .1 0 * 7 9 . 0 7 9 9 5 .2 1 1 0 1 6 .5 1 1 0 5 9 ,»7 1 0 6 3 .5 7 1097 30 #
t i l l . 16 1 1 3 5 .1 1 1159. 14 1 1 8 3 .2 4 1 2 0 7 .4 1 1331. 63 1 2 5 5 .9 1 1 2 8 0 .2 4 1 3 0 4 .6 0 1 3 2 8 .9 9
1 3 5 3 .3 9 1 3 7 7 .8 1 1 4 0 3 .2 2 1 4 0 4 ,2 1 1 4 0 5 .1 9 1 4 0 6 .1 8 1407 16 1 4 0 8 .1 5 1 4 0 9 .1 4 1 4 1 0 .1 2
1 4 1 1 ,1 1 1 4 1 2 .1 0 1 4 1 3 ,0 9 1 4 1 4 ,8 8 1 4 1 5 .0 7 1 4 1 6 .8 6 1 4 1 7 .8 5 1 4 1 8 ,0 5 1 * 1 9 .0 4 1 4 2 0 ,0 3  #
1 4 2 1 .8 2 1 4 2 2 .0 1 ( l4 2 3 .  00 1 1 4 2 3 .9 9 1 4 2 4 .9 8 1 4 2 5 .9 7 1 4 2 6 .9 6 1 4 2 7 .9 6 1 4 2 8 .9 5 1 4 2 9 .9 4
1 4 3 0 .9 3 1 4 3 1 .9 2 ^ 1 4 3 2 .9 0 1 4 3 3 .8 9 1 4 3 4 .8 7 1 4 3 3 .8 8 1 4 3 6 .8 3 1 4 3 7 .8 0 1 4 3 8 .7 7 1 4 3 9 .7 3
1 4 4 0 .6 9 1 4 4 1 .6 4 1 4 * 2 .5 9 1 4 4 3 .5 3 1 4 4 4 .4 6 1 4 4 5 .3 9 1 4 4 6 .3 2 1 4 4 7 .2 4 1 4 * 8 .1 6 1 4 4 9 .0 0  »
1450 0 0  1 4 5 0 .0 0  1 4 5 0 .0 0  
CALOR LATENTE INTPOOUCIOO 3 9 2 .7 1  
BALANCE NUMERO 43794  
TIEMPQ OC CNFRZAMIEn TO
1 4 9 0 .0 0
ELEMENTO
9 2 6 .9 9
NUMERO 171 TIEMAO OE ENFRIAMIENTO- 5 1 9 .5 7  BALANCE 4 3 1 7 7  *
2 0 .0 0 5 9 .6 1 5 9 .9 7 6 0 .4 1 6 8 .9 2 6 1 .3 1 6 2 .1 7 6 2 .9 2 6 3 .7 4 6 4 .6 4
6 3 .6 2 6 6 .6 9 6 7 .8 4 6 9 .8 7 7 0 .3 8 7 1 .7 8 7 3 . 27 7 4 .8 4 7 6 .5 1 7 8 .2 6  »
60 . 10 9 2 .0 4 9 4 .0 7 86. 19 89  41 9 0 .7 3 9 3 .1 5 9 5 .6 6 9 8 .2 7 1 0 0 .9 9
1 0 3 .64_ 1 0 6 .9 3  _ _ I M  97 _ , 1 1 3 . 2 9 _ _ -  ___ ..._  1 2 4 .0 0 1 2 7 .8 9 ____ 1 3 1 -9 5 136 18
1 4 0 .5 3 1 * 5 .1 5 1 4 9 . 9 1 134 # 9 1 6 5 .2 7 1 7 0 .7 7 176-.46  ' 1 0 2 .3 6 1 8 8 .4 6  #
1 9 4 .7 6 2 0 1 .2 8 3 0 8 .0 1 2 1 4 .9 8 2 2 2 .1 1 2 3 9 .5 0 2 3 7 .1 1 2 4 4 .9 6 2 5 3 .8 3 2 6 1 .3 4
2 6 9 ,3 9 2 7 3 .6 8 2 8 7 .7 3 2 9 7 .0 3 3 8 6 .6 0 3 1 6 .5 0 3 2 6 .7 4 3 3 7 .3 3 3 4 0 .2 6 1 5 9 .5 6
• 3 7 1 .2 0 3 9 3 .2 1 3 9 5 .5 0 4 0 8 .3 2 4 2 1 .4 3 4 3 4 .9 1 4 4 8 .7 7 4 6 3 .0 0  
7
4 7 7 .6 1 4 9 2 .5 9  #  
6 6 3 .0 0
•k J
5 24 .29 540.89 596.97 572 .59 5 99 .27 6 96 .49 6 23 .97 6 4 1 .6 9 6 59 .84 6 78 .34
697.16 716.32 735.74 7 55 .43 775.39 798.S3 816. 83 8 36 .72 6 57.65 873.31
9 00 .20 921.78 943 .53 965.46 937 .54 109». 77 1033.13 1054.6» 1977.32 1108.11
1121.99 1145.95 1168.99 1192.19 1215,z r 1 3 3 9 .4 » 1261,76 1 299.99 1 3 9 9 .3 * 1331.69
1354 99 1373.27 1491.30 1492.39 1493.29 1484.16 1405.83 1 405.89 1406.74 1497. 59
1489.42 1409.25 1419.97 1418.88 1411.69 1412.46 1413.24 1414.09 1414.76 1415.58
1416 22 1416.93 1417.63 1418.32 1418.99 1419,64 1429.27 1428.09 1421.49 1422.07
1422 43 1423.19 1423.70 1424.20 1424.68 1425.13 1425.57 1425.98 1426.36 1426.73
1427.06 1 4 2 7 ,38 1427.66 1427.92 1428.16 1428.37 1428.55 1428 70 1428.82 1428.92
1426.99 1429.83 1429.05  
BALANCE NUMERO 46123 
TIEflPO OE EMFRIAMlCWTO
1429.93
554.81
2 0 .0 0  65 .53 65 .9 4 66 .4 3 66.99 6 7 .6 4 6 8 .3 6 69 .1 7 79 .0 3 71 .02
72 .38 73.21 74.43 75.74 77. 13 78.61 89 17 . 8 1 .8 3 8 3 .5 8 35.41
9 7 .3 4 89.37 91 .4 0 93 .6 9 96 .89 9 8 .4 0 1 9 9 .9 8 193 .53 196.39 109.29
112.24 115.42 118.74 132.22 125.95 129.63 133.57 137.67 141.93 146.37
150.97 155.75 160.71 165 34 171.17 176.60 182.39 180 .27 194.36 200.65
207.14 213.84 220.75 2 27 .87 235.21 242. 76 258 S3 258.52 266.74 2 7 3 .19
2 9 3 .4 9 2 * 2 ,3 1 3 01.78 311 .46 321.26 331 .39 341.83 352.61 363 .73 375 .19
386.98 399.13 411.63 424.48 437.69 451.25 465 .18 479.46 ■ 494 .19 50? 19
524.46 540,17 556.24 5 7 2 .6 * 599 .43 6 06 .56 624 .03 6 41 .84 6 68.00 678.49
6 7 7 .3 1 716.47 735 .89 735.37 775.32 7 9 5 .7 2 8 16 .16 8 36 .65 8 57.79 878.93
990.32 921.89 943.64 965.56
1123.06 1146.01 1169.05 1192.15
5 1 "4 .« 5 1379.22 1401.43 1402.32
1403.34 1409.16 1499.98 1410.78
1416.19 1416.31 1417.58 1418.18
1422.46 1423.09 1423.52 1424.02
1416.86 1*27 17 1427.45 1427.71
1423.77 14:8 .81  1428.83 1428.81  
t*'-4NC£ NiT^ERO 46193 
TIEMPC CE ENFRIAMIENTO S S S .65
20.001 65.71 66. 12 66.61
72. 27 73.41 74 ,6 3 75.94
9 7 .5 6 89.59 91, 70 93.92
99/.64 
1215.31  
1403% 21 
1411.58 
1413.04 
1424.se 
1427.94
67. 10 
77.33  
96.23
1999,87 1832.24 1854.76 1077.41 1100.19
1239.52 1261.78 1285.06 1309.36 1331.66
1404.08 1484.95 1405.81 1496.66 1487.58
1412.36 1413. 13 1413.89 1414.64 1415.38
1419.49 1420.12 1420.73 1421.33 1 4:1 .9 1
1424.95 1425.38 1425.79 1426.17 1426.53
1428.15 1428.33 1428.48 1 4:8 .6 1 1 4 :8 .7 8
67.02
78.81
98 .6 3
63.35 
80. 38 
1 0 1 .1 4
69 36
3 2 .04  
103.77
70.25
83.79
1 0 6 .5 4
7 1.2 2  
85.6 3  
1 0*,4 5
K>
W W W .
_____ . . . .
1 0 1 ,3 3 1 6 6 .1 7 1 7 1 ,5 0 1 7 7 .3 2 1 3 : .7 2 : 3 3 . 62 1 9 4 .7 2 2c i , e i
22 1 . 13 2 2 8 .2 6 2 3 5 .6 0 2 4 3 .1 5 2 5 0 .9 2 - 5 3 .9 2 2 6 7 .1 4 : . - 2 .o 0
Zii 29 3 9 2 .4 0 3 1 1 .8 8 3 2 1 .6 9 3 3 1 .3 1 3 4 2 -2 7 3 5 3 .0 6 3 6 4 . :8 3 7 5 .6 4
237  4S 3?"». >3 4 1 2 .1 0 4 2 4 .9 6 4 3 3 .1 7 4 5 1 .7 3 4 6 5 .6 6 4 7 9 .9 4 4 9 4 .5 8 5 0 9 .5 3
5 2 * . «4 543 45 3 5 6 .7 2 5 7 3 .1 3 5 9 9 .9 1 6 0 7 .0 3 6 2 4 ,4 9 6 4 2 .3 9 6 6 0 .4 5 6 7 9 .9 4
@37. 710 43 7 3 6 .3 1 7 5 5 .9 9 7 7 5 .9 2 7 9 6 .1 1 3 3 7 .2 3 @ 58.15 6 7 9 .3 0
?v*3 67 9 2 2 .2 3 9 4 3 .9 6 9 6 5 .0 7 9 8 7 .9 3 1 0 1 0 . IS 1 8 3 2 .3 1 1 0 5 5 .3 1 1 0 7 7 .6 5 1 1 0 0 .4 1
1 1 :3  : 6 l - i4 o .  20 l i o 9 , 21 1 1 9 2 .2 9 1 2 1 5 .4 2 1 2 3 3 .6 1 1 2 6 1 .3 3 1 :9 5 .0 8 1 3 0 8 .3 4 1 5 3 1 .6 0
15T4 CT- 1373 36 1 4 3 1 .2 : 1 4 0 : ,1 0 1 4 0 2 ,9 3 1 4 0 3 ,3 5 1 4 9 4 ,7 2 1 4 0 5 .5 7 1 4 9 6 .4 2 1 4 0 7 ,2 5
1 - 0 - .2 3 1495 :0 1 4 0 9 .7 0 1 4 1 0 .5 0 1 4 1 1 .2 8 1 4 1 2 .0 6 1 4 1 3 .8 2 1 4 1 3 .5 7 1 4 1 4 .3 0 1 4 1 5 .0 3
IRIS, r-» 1 4 1 6 .4 3 1 4 1 7 .1 2 1 4 1 7 .7 8 1 * 1 8 .4 3 1 4 \? .0 7 1 4 1 9 .6 8 1 4 2 9 .2 6 1 4 2 0 .8 6 1 4 2 1 .4 1
1 * 2 1 .9 7 1 4 :2 .4 ? f l4 2 3 ,0 0 f 1 4 2 3 .4 9 1 4 2 3 .9 5 1 4 2 4 .3 9 1424,. 31 1 4 2 3 ,2 1 1 4 2 5 .5 8 1 4 2 5 .9 3
1 55 1 * :6  41 1 4 2 7 .0 9 1 4 2 7 .3 9 1 4 2 7 .5 0 1 4 2 7 -6 8 1 4 2 7 ,3 2 1 4 2 7 .9 4 1 4 2 3 .0 4
1 4 2 3 .1 5
T IIH S Q  r,T
1 4 2 3 .1 6  
4 3:9-.] 
A4IENTC
1 4 2 8 .1 5  
5 5 5 .7 4
TEMPERATURAS
66. 14 6 6 .6 2 6 7 .1 9 6 7 .3 4 6 8 .5 7 6 9 .3 7 7 0 .2 6 7 1 ,2 3
?Z. 29 73, 43 7 4 . 65 7 5 .9 6 7 7 .3 5 7 8 .3 3 8 9 . 40 9 2 . 06 3 3 . 81 9 5 . 65
s r .  58 8? 00 9 1 .7 2 9 3 .9 4 9 6 .2 5 9 8 .6 5 1 0 1 .1 6 1 0 3 .7 9 1 0 6 .5 6 1 0 9 .4 7
It:,51 1 1 5 .▼S 1 1 9 .0 3 1 2 2 ,5 1 1 2 6 . IS 1 2 9 .9 3 1 3 3 .3 8 1 3 7 .9 9 1 4 2 .2 6 1 * 6 ,7 0
J ,r. 156 .3®  
214 25
161 36 171 53 1 7 7 .0 5
2 4 3 .1 8
1 3 2 .7 5
2 5 8 .9 6
1 9 4 ,7 5 2 0 1 -0 5
25 2 2 1 -1 6 2 2 8 .2 9 2 3 5 .6 3 2 5 8 .9 5 2 6 7 .1 9 2 7 5 .6 3
2 9 3 .2 6 3 0 2 .4 3 3 1 1 .9 2 3 2 1 .7 2 3 3 1 .8 5 3 4 2 .3 1 3 5 3 .1 0 3 6 4 .2 2 3 7 5 ,6 3
397 * ? 3 9 9 .6 4 4 1 2 .1 3 4 2 5 .0 0 4 3 9 .2 1 4 5 1 .7 7 4 6 5 .7 0 4 7 9 .9 8 4 9 4 .6 2 5 0 9 .6 2
5 2 * ,9 8 5 4 0 -6 9 5 5 6 .7 6 5 7 3 .1 8 5 8 9 .9 5 6 0 7 .0 7 6 2 4 .5 3 6 4 2 .3 4 6 6 0 .4 9 6 7 3 .9 9
6 9 7 .7 9 7 1 6 .9 4 7 3 6 .3 5 7 5 6 .0 2 7 7 5 .9 6 7 9 6 .1 5 6 1 6 .5 8 8 3 7 .2 6 3 5 8 .1 9 3 7 9 ,3 3
" (0 0 .7 3 9 :2 .1 6 9 4 3 ,9 9 9 6 5 .8 9 9 8 7 . 95 1 0 1 0 .1 7 1 0 3 2 .5 3 1 0 5 3 .0 7 1 0 7 7 .6 7 1 1 0 0 ,4 3
1 1 2 3 .2 3 1 1 4 6 .2 2 1 1 6 9 .2 2 1 1 9 2 .3 0 1 2 1 5 .4 3 1 :3 8 .6 1 1 2 6 1 .3 3 1 2 8 5 .0 8 1 3 0 9 .3 4 1 3 3 1 .5 9
1 3 5 4 ,5 4 1 3 7 3 .0 4 1 4 0 1 .2 0 1 4 0 2 .0 8 1 4 0 2 .9 6 1 4 8 3 .9 3 1 4 0 4 .7 8 1 4 0 5 .5 5 1 4 0 6 .3 9 1 4 0 7 .2 3
1 4 3 3 .0 6 1 4 0 8 .3 7 1 4 0 9 .6 8 1 4 1 0 .4 7 1 4 1 1 .2 6 1 4 1 2 .0 3 1 4 1 2 ,7 9 1 4 1 3 .5 4 1 4 1 4 .2 7 1 4 1 5 .0 9
1 *1 5 .7 1 1 4 1 6 .4 0 1 4 1 7 ,9 8 1 4 1 7 .7 5 1 4 1 3 .4 0 1 4 1 9 ,0 3 1 4 1 9 .6 4 1 4 2 8 .2 4 1 4 2 0 .8 2 1 4 2 1 .3 9
- 4 : 1 . ?3 1422 45 1 4 2 3 .4 4 1 4 2 3 .9 0 1 4 2 4 .3 4 1 4 2 4 .7 5 1 * 2 5 .1 5 1 4 2 5 .5 2 1 * 2 5 .3 7
1 4 2 0 .1 # 1 4 2 6 ,4 9 1 4 2 6 .7 7 1 4 2 7 ,0 2 1 4 2 7 .2 4 1 4 2 7 .4 4 1 4 2 7 .6 1 1 4 2 7 .7 6 1 4 3 7 .8 8 1 4 2 7 .9 7
1 4 2 B .04 1 * 2 3 .0«
BALANCE NUMERO 
'IE M » 0  3E e n f r :
1 4 2 # .ta  
46258
A.MIENTC 3 5 6 .4 3
-  ... :.o . •5— . 7* 43 01 54 7 1 ,4 3
I
w
I
» 1 9 .5  09 946.70 960.49 9 *8 .4 2 1012.51 1834.74 1857.18 107». 58 1182.17
1124.a* 1147.53 1171.37 1193.21 1216* 09 123». 08 1261.92 1284.84 1387.73 1338.68
iî5".«l 1376.16 1398.83 1399.68 1488.53 1401.37 1408.28  . 1403.83 1403.82 1484.61
1405.39 1406.15 1486.98 1487.64 1408.36 . 148». 0 7 148»*77 1418; 4 5 1411.12 1411.77
1412.49 1413.02 1413.62 1414.21 1414.78 1415.34 1415.87 1416. 30 1416.89 1417.38
1417 8* 1419.29 1418.72 1419.13 1419.52 1419.89 1420.24 1420.57 1428,80 1421.17
1421.44 1 * 2 1 . 6 9 1421.72 1422.13 1422.31 1422.48 1422.62 1422.74 1422.84 1422.91
1 4 : 2 . 9 7  1 4 2 2 . ? 0  1423 0 2  
É-4LANCS NUMERO 
TIS m P D  CE E N FR IA M IE N TO
1423.01
562.91
TgMPeRATURAS
2 0 .0 9 6 7 . 2 8 67.7 8 68.21 68 .7 9 *9 .4 5 7 0 .1 9 71 .81 7 1 .9 2 72.91
73. 98 75. 13 76 .37 77 .7 8 79. Il* 80.61 82 .2 8 6 3 .87 85 .64 67 .5 0
89 45 91.50 93.64 95.87 98.19 100.62 103.17 105.85 108,66 111.61
114.79 117.94 121.32 124.84 128.53 132.36 136.36 140.51 144,83 149.32
:T3 98 153.32 163.33 169.82 174.48 179.96 105.72 191.67 197.81 204.15
219.69 217 .44 2 24 .48 2 31.56 238.94 2 46 .53 2 54 .34 362 .37 2 70,63 2 79 .13
2S7.36 296.33 306.84 315.57 325.42 333.60 346.10 356.93 368.10 379.60
3*1 *4 483 .63 416.16 . 429 .84 4 42 .27 4 55.85 4 69 .79 4 84 .00 4 98 .72 5 13 .72
529.37 544 77 560.32 577.22 593 .96 6 11.05 626.49 646 .26 664.37 6 P :.8 2
7 5 1 . 6 8 728 66 739.98 7 59.58 779.43 799. S3 819.89 848 .48 861.31 082.36
903. 64 935.89 946.71 968.49 990.43 1012.52 1034.74 1057.10 1079.58 1102.17
1124.84 1147.50 1178.37 1193.21 1216.10 1239.88 1261.92 1284.84 1387,73 1330.68
1353.41 1376.15 1398.81 1 3*9 .68 1400.53 1401.37 1403.20 1403.01 1483.82 14C4.61
1405.38 1406. 15 1406.90 1487.64 1488.36 1489.07. 1489.76 1410.44 1411.11 1411.76
1413.39 1413.31 1413.62 1414.21 1414.73 1415.33 1 4 )5 .8 7 1 4 )6 .3 9 1416.39 1417,37
1417.34 1419.28 1418.71 . 1419.12 1419.51 1419.89 1428.23 1420.56 1420.88 1421.17
1421.44 1421.09 1421.91 1422.12 1422.38 1422.47 1422.61 1422.73 1423.83 1422.91
1422.96  1422.99
BALANCE NUMERO 
TICM AO Oe E '- fR : ,
1423.00
4 6 0 0 0
AWIEWTO
1422.99  
562. 91
20 .08 67 28 6 7 .7 8 68.21 68 .79 69, «S 70.1 9 7 1 .0 2 71.92 72.91
7 3 .98 75, 13 7 4 .37 77.70 79. 11 60.61 8 2 .  2 0 S3. 83 85, 65 87.51
99 46 91 .5 0 93.64 95.37 98.20 100.62 103.17 105.85 109 67 11 . « 2
114.71 117.94 1 2 1 .3 : 124.85 128.53 132.37 1?6.36 140.52 144,84 14®,33
153,99 153.82 163.04 169.83 174.41 179,97 105.72 191.67 ;97  SI :Q C .15
210.70 2 1 7 .*5 224.48 231.57 233,94 246.54 254.35 : o 2 . 3 3 270.64 2 7 ® .1 3
i, .1 T-- - . -r,JI---.r V " -*
I
•4
I
mm"
■X,
475 -
e # # #
..... J
•)\0
16 . 1 17.,. 12 182 .42 189.72 1 97 .8» 2 84 .23 2 11 .55 2 18.81 2 26 .86 233.31
248.34 247. .’ 7 2 94 .98 2 6 2 .1 9 2 69 .38 2 76 .57 2 8 3 .7 6 2 9 0 .9 9 2 90 .12 3 0 5 .2 9
313 .44 319 .39 3 26 .73 3 3 3 .8 6 3 48 .90 34» 09 3 5 5 .1 9 3 62 .27 3 69 .34 376. 39
3 83 .43 3 97 .47 ^ ^ ^ 4 1 1 , 4 * ^ ^ ^ 4 1 8 .  4 3 . ^ ^ „4 2 & 3 6 :_ ^ . . ^ 3 9 ,  ^ 4 4 6 .1 9 ;,
4 9 2 .9 8 4 59 .84 4 6 6 .6 8 '  473 .53 = 48#, 31 4 87 .89 - 4 93 .05 5 8 8 .5 9  ' 507 .31 5 1 3 .9 9
5 39 .68 3 27 ,27 533 .87 5 48 .43 546 .96 5 5 3 .4 9 559.91 5 6 6 .3 4 572 .73 5 7 9 .8 9
385.41 591.78 5 97 .95 6 84 .16 618 .34 6 16 .40 622 .59 6 20 .65 6 34 .68 6 40 .67
646.61 652.32 658.40 664 .23 678 .82 6 75 .77 6 81 .48 687 .15 692 .77 6 98 .36
7 83 .90 7 09.48 7 14 ,85 728 .26 725 .63 730 .94 736.21 7 41 .43 746.61 751.73
▼56.81 761.84 766.82 771 .76 776 .64 7 0 1 .4 7 786 .25 7 90 .98 795 .65 080.20
8 84 .85 889.37 8 13 .84 ' 814 .81 014 ,18 0 14 .34 014 .50 014 .66 8 14 .83 8 14 .97
8 15 .12 815.26 815.41 815 .55 0 15 .69 8 15 .82 0 15 .95 8 16 .87 0 16 .28 8 16 .32
816.43 816.54 816.65 016 .75 016 .05 816 .95 817 .04 8 17 .13 8 17 .22 0 17 .30
917.38 817.45 8 17 .32 817 .59 8 17 .66 0 17 .72 017.77 8 17 .82 817 87 817 .92
8 17 .96 810 88 8 18 .03 8 18 .86 0 18 .09 0 18 .11 818 .13 818 IS 8 1 8 .1 7 8 10 .18
8 18 .18 818.19  818 .19  
BALANCE NUMERO 285808 
TIEMPO OE ENFRIAMIENTO
818.19  
3662.74
TEMPERATURAS
28.081 27.38 34 .77 42 .1 5 49 .5 3 56 .9 1 6 4 .2 8 7 1 .6 5 79 .01 8 6 .3 6
93 .71 101.84 108.36 115.67 122.96 138.24 137.52 144.79 152.05 159.31
166.36 173.88 181.04 188.27 195.49 282.71 209,91 217 .11 224 .38 231.48
2 38 .65 243.31 252 .96 268.10 267 .23 2 74 .36 281 .48 2 88 .59 2 95 .70 382.81
3 89 .90 316.99 324.86 331 .13 330 .18 3 45 .22 352 .25 359 .27 3 66 .27 3 73 .26
380 .24 387.28 3 94 .14 481.00 487.99 4 14 .09 421 .77 4 28 .64 4 35 .40 4 4 2 .3 2
4 49 .13 453.92 462.78 469 .45 476 .19 482.91 409 .60 496 .20 582 .93 5 09 .56
816 .16 522.72 5 29 .26 535.76 5 4 2 .2 3 5 48 .66 555 .07 5 61 .43 5 67 .77 5 74 .07
5 88 .33 5 86 .36 5 92 .75 590 .91 685 .83 611 .11 617 .16 623 .17 6 29 .14 6 35 .07
648 .96 646.81 6 52 .63 658.41 664.14 6 69 .84 6 75 .49 681.11 6 86 .68 692.21
697 .78 783.15 789.55 713.91 719 .22 7 24 .48 729 .78 734 .87 7 48 .88 7 45 .87
750 .18 755.08 760.01 764.90 769.73 774.51 779 .24 7 83 .92 7 88 .55 793 .12
7 97 .65 9 0 2 .1 2 5 8 6 .5 3 1 806 .78 886 .87 0 87 .83 987 .19 807 .35 887 .59 007.65
« 87 .88 887.94 8 88 .89 080.23 888.36 800 .49 008 .62 8 00 .75 8 0 8 .8 7 , 8 00 .99
889.11 809.22 8 89 .33 809 .43 809.53 889 .63 809 ,72 009.81 009.89 809.98
8 18 .85 810 .13 8 18 .28 818.27 810.33 8 10 .39 8 18 .45 8 18 .58 8 18 .55 8 18 .68
8 18 .64 810 ,67 818.71 010.74 8 10 .77 8 10 .79 810.81 818 .83 8 18 .84 818.85
818 .86 818 .87 8 18 .87 010.87
BALANCE NUMERO 2 9 8 9 M  
TTEMPO DE ENFRIAMIENTO
rrMPFRATURAR
■«Ja\
\
De-é. j J 5.36, 5 * 192.7Z @ 0 5 .6 3 6 1 1.11 6 1 / . 1 6 @4.5, 17 @ 2 9 .1 4 6 3 5 , 6 7
e 4 « . *6 6 4 6 .6 1 6 5 2 .6 3 6 5 8 .4 1 6 6 4 .1 4 6 6 9 .9 4 6 7 5 .4 9 6 8 1 .1 1 6 8 6 .6 8 6 9 2 .2 1
697,79 7 0 3 .1 5 7 0 9 .5 5 7 1 3 .9 1 7 1 9 ,2 2 7 2 4 .4 3 7 2 9 .7 0 7 3 4 .8 7 7 4 0 .0 0 7 4 3 ,0 7
7 s a . le 7 5 5 .0 8 7 6 0 .0 1 7 6 4 . ®0 7 6 9 .7 3 7 7 4 .5 1 7 7 9 .2 4 7 8 3 ,9 2 7 8 8 .5 5 793.1 2
7 9 7 .6 5 80 2  12 ts a 6 .5 3 [ 8 0 6 .7 0 8 0 6 .8 7 8 0 7 .0 3 8 0 7 .1 9 8 0 7 .3 5 8 0 7 .5 0 8 8 7 .6 5
6 0 7 .8 0 8 0 7 ,9 4 0 0 9 .8 9 9 0 8 .2 3 8 0 0 .3 6 8 0 0 .4 9 8 0 8 .6 2 8 0 0 .7 ? 8 0 8 .8 7 . 8 0 8 .9 9
8 9 *  I t 9 9 9 .2 2 8 9 9 .3 1 8 0 9 .4 3 8 0 9 .5 3 8 0 9 .6 3 8 0 9 .7 2 8 0 9 .8 1 8 0 9 .8 9 8 0 9 .9 8
8 1 9 .0 5 8 1 0 .1 3 8 1 0 .2 9 8 1 0 .2 7 8 1 0 .3 3 8 1 0 .3 9 9 1 0 .4 5 8 1 0 .5 0 8 1 0 .5 5 8 1 0 .6 0
» i 3 .  6 4  
5 1 0 . té
3 1 0 .6 7  9 1 9 .7 1
a « 0 .a ?  8 1 0 ,8 7  
CALANCE .XUMERO 2 9 D 4O 0  
TI5M®C D t ENFRIAMIENTO
8 1 0 .7 4
9 1 0 .8 7
3 7 2 9 .9 8
8 1 0 .7 7
TEMPERATURAS
8 1 0 .7 9 8 1 0 .8 1 8 1 0 .8 3 8 1 0 .8 4 8 1 0 .8 5
: e . e e  27,32 34 . 64 41. 96 4 9 .2 3 5 6 .6 0 6 3 .9 1 7 1 .2 1 7 8 .5 1 9 5 .8 0
* 1 .3 8 109 J5 1 3 7 ,6 1 1 1 4 .0 5 1 2 2 .9 8 1 2 9 ,3 3 1 3 6 .5 1 1 4 3 .7 2 1 5 0 .9 1 1 5 8 .1 1
te s .3 9 1 7 2 .4 8 1 7 9 .6 5 1 9 6 .8 2 1 9 3 .9 7 2 0 1 .1 2 2 0 0 .2 7 2 1 5 .4 0 2 2 2 .5 3 22 9  64
2 - 6 , 7 5 2 4 1 .9 4 2 : 0  9 3 2 58  90 2 6 5 .0 7 2 7 2 ,1 4 2 7 9 . 1 9 2 8 6 .2 4 2 9 1 .2 9 3 3 0 . GS
-? ▼ .3 6 3 1 4 ,3 8 32 1 .3 ® 3 2 3 .3 9 3 3 5 .3 8 3 4 2 .3 5 3 4 9 ,3 2 3 5 6 .2 7 3 6 3 .2 1 3 7 3 .1 3
I T ? , 3 4 3 8 3 .9 4 3 7 0 .9 2 3 9 7 .6 9 4 0 4 .5 4 4 1 1 .3 7 4 1 8 .1 9 4 2 4 .9 9 4 3 1 .7 7 4 1 8 .5 4
445.2 9 4 5 2 .9 2 4 5 0 .7 3 4 6 5 .4 2 4 7 2 .0 9 4 7 8 .7 5 4 8 5 .3 8 4 9 1 .9 9 4 9 8 .5 8 5 0 5 .1 4
5 1 1 .6 8 510 19 5 2 4 .6 7 5 3 1 .1 1 5 3 7 .5 2  • 5 4 3 . ®0 5 5 0 .2 4 5 5 6 .5 5 5 6 2 .8 3 5 6 9  07
5 7 5 .  .?- 581 43 5 8 7 ,5 8 5 9 3 .6 8 5 9 9 ,7 4 6 0 5 .7 7 6 1 1 .7 6 6 1 7 .7 1 6 2 3 .6 2 6 2 9 .5 0
6 3 5 .3 4 6 4 1 .1 3 6 4 6 .8 9 6 5 2 .6 1 6 5 8 .3 0 6 6 3 .9 4 6 6 9 .5 4 6 7 5 .1 0 6 8 0 .6 2 6 8 6 .0 9
6 9 1 .3 3 6 9 6 .9 2 7 0 2 .2 7 7 0 7 .5 7 7 1 2 .9 3 7 1 9 .0 5 7 2 3 .2 1 .▼28.33 7 3 3 .4 1 7 3 8 .4 3
7 4 3 .4 1 7 4 8 .3 4 7 5 3 .2 2 7 5 8 .0 5 7 6 2 .8 3 7 6 7 .5 6 7 7 2 .2 4 7 7 6 .8 7 7 0 1 .4 5 7 8 5 .9 0
799,45 7 9 4 .8 7 1 7 9 0 .2 4 1 7 9 9 .4 1 7 9 9 .5 7 7 9 9 .7 3 7 9 9 .8 9 8 0 0 .0 4 8 0 0 .1 9 8 0 0 .3 4
3 0 9 .4 * 6 9 U ,63 3 0 0 .7 7 8 0 0 .9 1 8 0 1 .0 4 0 0 1 .1 7 8 0 1 ,3 0 8 0 1 .4 3 8 8 1 .5 5 8 0 1 .6 7
8 8 1 .7 9 9 0 1 .8 9 8 0 2 .0 0 8 0 2 .1 0 8 0 2 .2 1 0 0 2 .3 0 8 0 2 .3 9 8 0 2 .4 8 8 0 2 .5 7 8 9 2 .6 5
8 0 2 .7 3 8 0 2 .8 0 8 0 2 .8 9 9 0 2 .9 4 8 0 3 .0 1 9 0 3 .0 7 8 0 3 .1 2 8 0 3 .1 8 8 0 3 .2 3 8 0 3 .2 7
8 0 3 .3 1
3 9 3 .5 4
9 0 3 .3 5  0 0 3 .3 9
8 0 3 .5 4  1403.54% 
BALANCE 295000  
T IE M P 9  OE ENFRXAMIE.NTO
8 0 3 .4 2
8 0 3 .5 4
3 7 9 7 .0 2
8 0 3 .4 4
TEMPERATURAS
8 0 3 .4 7 0 0 3 .4 9 0 0 3 .5 0 8 0 3 .5 2 8 0 3 .5 3
2 3 .9 9 2 7 .3 4 3 4 .5 2 4 1 .7 7 4 9 .0 3 ;  5 6 .2 0
.4
6 3 .3 3 7 0 .7 7 7 8 .0 0 8 5 .  23
9 2 .^ 3 99 , 45 1 0 6 .8 5 1 1 4 .0 3 1 2 1 .2 0 1 2 0 .3 5 1 3 8 .5 0 1 4 2 .6 4 1 4 9 .7 7 1 5 6 .9 0
1 6 4 .0 1 1 7 1 .1 4 1 7 8 .2 5 1 8 5 .3 5 1 9 2 .4 5 1 9 9 ,5 3 2 0 6 .6 1 2 1 3 .6 0 2 2 0 .7 4 2 2 7 .7 9
234  94 3 4 1 .8 7 2 4 0 .8 9 2 5 5 . 90 2 6 2 .9 1 2 6 9 .9 0 2 7 6 .8 9 2 8 3 .8 8 3 9 8 .8 5 2 9 7 .8 3
1 0 4 .7 9 1 1 1 ,? 5 3 1 3 .7 0 1 2 5 .6 1 3 3 2 .5 6 1 3 9 .4 7 3 4 6 .3 7 3 5 3 .2 6 3 6 0 .1 4 3 6 7 .0 0
3 - 3 .3 5 38 0 . «3 3 8 7 .5 0 3 9 4 .3 0 4 0 1 .0 9 4 0 7 .8 6 4 1 4 .6 1 4 2 1 .3 5 4 2 8 .0 7 434.77
■■■ !T .’ - T —
•«J
1
5 37 .23 5 )3 .6 0 5 20 .89 5 26 .48 5 33 .83 5 39 .19 5 45 .43 5 5 1 .6 9 5 5 7 .9 » 5 6 4 .8 9
570 .23 576.35 582.42 5 8 8 .4 7 9 94 .47 68». 49. 6 8 6 .3 » 6 1 2 .2 T 61», 13, 6 2 3 .9 3
629 .73 6 35 .47 641 .18 6 4 6 .0 0 6 3 3 .4 7 65» . 8 » 6 6 3 .6 » 669^11 6 7 4 .3 r 6 7 9 .9 9
6 05 .39 690.71 6 96.81 7 8 1 .2 4 7 8 6 .4 7 7 1 1 .6 3 7 1 6 .7 4 7 31 .81 7 2 6 .8 » 731.81
736 .73 741.61 746.44 751 .22 7 5 3 .9 9 768. 63 7 65 .26 7 69 .84 7 74 .36 7 78 .84
733 .26 797.63 791.94 792 .11 7 92 .27 7 92 .43 7 92 .58 7 92 .73 7 92 .89 7 9 3 .8 3
793 ,19 793.32 793.46 793.59 793 .72 793 .05 7 9 3 ,9 8 794 .18 7 94 .22 7 94 .34
794 .46 794.57 794.68 7 94 .78 794 .88 794 .98 ' 7 95 .07 795 .16 7 95 .25 7 9 5 .3 3
775 .41 795.40 795.55 7 95 .62 793 .68 7 9 5 .7 4 7 9 9 .8 » 7 9 5 .8 5 795. 98 7 9 3 .9 5
795 .99 7 96 .03 796,86 7 96 .09 7 96 .12 7 96 .14 7 9 6 .1 6 7 96 .18 7 96 .19 7 96 .20
796.21 7 96 .22  (796.72 1 
BALANCE NUMERO 38d<dfld 
TIEMFO OE ENFRIAMIENTO
7 96 .23  
3064 .16
TEMPERATURA#
2 0 .0 8  2 7 .1 9 34 .3 9 41 .5 8 4 8 .7 8 5 9 .9 6 6 3 .1 9 7 8 .3 3 7 7 .5 8 8 4 .6 6
91 .9 2 90 .96 106.09 113.21 120.31 . 127 ,48 134.49 141.56 148 .64 155.78
162. 76 169.82 176.86 183.98 198.93 197.96 2 84 .97 211 .98 2 1 8 .9 8 2 25 .97
232 95 239 92 246 .88 2 53 .82 260.76 2 67 ,69 2 74 .62 281 .54 288 .45 295 .36
3 0 2 .26 309.15 316.03 3 32 .90 329.76 336.61 3 43 .45 3 58 .27 3 57 .88 3 63 .88
370 .66 377.43 384 .18 390.92 397.64 4 04 .35 4 11 .04 417.71 4 24 .37 431.81
4 3 7 .6 3 444.23 450,82 497 .38 4 63 .93 470 .45 4 76 ,96 4 83 .44 489.91 4 96 .35
502.77 509.16 515 .52 5 21 .85 520.14 534.41 5 48 .63 546 .83 552 .99 '' 559 .12
565.21 571.26 5 77 .29 5 83 .27 509 .22 5 95 .14 681.01 606 .85 6 12 .66 6 18 .42
624. 14. 629.83 635.48 641 .09 646.66 652.19 6 57 .68 663.13 668.54 673.91
6 ? 9 .24 %-04.52 6 8 * .  76. 6 *4 .9 6 780.12 705 .23 7 10 .29 715.31 7 2 0 .2 / 7 23 .20
*3 0 .0 7 734.90 739.67 744 .40 749.80 7 53 .78 7 58 .28 762.81 767 .28 771 .71
7 76 .08 780. 39 7 84.66 784.82 704 .98 705 .14 7 85 .29 785 .44 785 .59 705. 73
7C5 5S ▼96 02 786.15 786 .28 706.42 786.54 7 86 .67 7 8 6 ..9 786 .91 7 87 .02
7 9? .14 787.25 787.35 787.46 787.56 787 .65 787 75 787.84 787 .92 7 06 ,00
7 88 .00 / 8 8 . 16 790.23 7 80 .29 780.36 7 08 .42 7 80 .48 708.53 7 80 .58 7 8 8 .6 2
789 i6 788.78 7 88.74 780.7? 7 88 .79 788 .82 709 .84 788. 85 7 88 .87 7 08 .88
' 7 3 . E9 788.9?  783 .39  
BALANCE NUMERO 305508 
•lEMPO OE EMFRlAMISNrO
7 6 8 .8 *
3931.29
TEMPERATURAS
24 49 27 13 34 .2 6 41 .39 48 .52 5 5 .6 5 62. 77 69. 88 ▼6 99 04.0 9
J *5 . 53 112. .19 J I9  *3 1 2 *  15 173.47 1 40 ,4 * 147 50 134 54
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■ i i i  34 4 1 : .  v : 4 1 * .2 3 4 : 3 . 4 * 436  e :
440 - - 4 . 0 3 447 . -i3 4 5 3 .«0 4 5 4 .3 0 457.6 7 4 6 1 .0 2 4 6 4 ,3 4 4 6 7 .6 4 4 - 0 . « : I
4 7 4 .1 6 4 7 ? .3 9 4 r* 9 . ;3 4 8 3 .7 5 4 9 6 .9 0 4 7 0 .0 2 4 9 5 .1 9 496  17 4 9 9 .2 3 r> j2 .2 P f  '
5 0 5 .1 7 5 8 3 .1 8 5 1 1 .0 0 5 1 1 .1 1 5 1 1 .2 1 5 1 1 .3 : 5 1 1 .4 2 5 1 1 .5 2 5 1 1 .6 2 5 1 1 .7 2
«  [
5 1 1 .8 1 5 1 1 .90 5 2 1 .9 9 5 1 2 .0 8 3 1 2 .1 7 5 1 2 .2 5 5 1 2 ,3 3 5 1 2 .4 1 5 1 2 .4 9 5 1 2 .5 6
k
5 1 2 .6 3 5 1 2 .7 0 5 1 2 .7 7 5 1 2 .8 4 5 1 2 .9 8 5 1 2 .9 6 5 1 3 .8 2 5 1 3 .0 8 5 1 3 .1 5 5 1 3 .1 8
5 1 3 .3 3 5 1 3 ,3 3 5 1 3 .3 7 5 1 3 .4 1 5 1 3 .4 5 5 1 3 .4 9 5 1 3 .5 2 5 1 3 .5 5 5 1 3 .5 9
5 1 3 .6 1 5 1 3 .6 4 5 1 3 .6 6 5 1 3 .6 8 5 1 3 .7 0 5 1 3 .7 2 5 1 3 .7 4 5 1 3 .7 5 5 1 3 .7 6 5 1 3 .? ?
5 1 3 .7 7  5 1 3 ..-8
BALANCE NVMEPO
5 1 3 ,7 0
539996
5 1 3 .7 8 •  I -
" C j  O ï S ..FRIAM :ZNT0
i?a,ç0
2 4 1 .5 0  
251 . 12 
123  77 
3 6 2 .99 
4 9 9 .4 9  
4 3 3 .9 8  
4 4 9 . IS
4 9 9 .7 4  
5 0 4 . 35 
5 0 7 .1 4
5 0 7 .7 5  
5 9 8 .1 3  
5 0 8 .2 8
2 4 .5 8  
70 , 39 
1 1 5 .2 6  
1 5 9 .5 4  
2 0 3 .1 1  
2 4 5 .7 1
2 8 7 .2 3  
3 2 7 .7 6  
3 4 4 .9 1
4 0 4 .1 4  
4 3 9 .4 0  
4 7 3 .3 3  
5 0 2 .4 7  
5 0 4 .4 4
5 9 7 .2 3  
5 8 7 .8 0
5 8 8 .1 5
29. 17 
7 4 ,8 4
1 1 9 .7 2  
1 6 3 .9 5  
2 8 7 .4 2  
2 4 9 ,9 1  
2 9 1 .3 4
3 3 1 .7 3  
370 63
4 0 7 .7 4  
4 4 2 .0 0  
4 7 5 .4 9  
5 8 5 .5 4  
5 0 6 .5 3  
5 0 7 .3 8  
5 8 7 ,8 5  
5 0 8 .1 8  
5 0 9 .2 95 0 9 .2 9  
BALANCE NUMERO 535088  
TIEMAO OC ENFRIAMIENTO
•Mi
2 0 .0 8
1 8 9 ,8 7
1 5 3 .7 6
1 9 6 .9 4
2 4 ,5 4  2 9 .8 7
69.79 74,20
1 1 4 7 2 6 .......... 1 1 8 , 6 9 '
1 5 8 .1 1  1 6 2 .4 6
2 0 1 .2 1  2 0 5 .4 7
3 3 .7 5
79-7
1 2 4 .1 7  
1 6 8 .3 3
2 1 1 .7 2  
2 5 4 .1 0
2 9 5 .4 3  
3 3 5 .6 9
3 7 4 .4 3
4 1 1 .3 6
4 4 6 .1 8  
4 7 8 .6 2  
5 8 5 .6 5  
5 0 6 .4 2
5 8 7 .3 6  
5 8 7 .8 9
5 0 8 .2 8
5 8 8 .2 9  
6 6 4 7 .5 7
3 3 .6 1
* 1 2 3 .1 8  
1 6 6 .8 8
209.72
TSMPEF4TIJRAS 
3 9 .3 3  
9 3 .8 9  
1 2 8 .6 1
1 7 2 .7 1  
2 1 6 .0 0  
2 5 3 .2 8  
2 9 9 .5 1  
3 3 9 .6 4
3 7 8 .2 1  
4 1 4 .9 5  
4 4 9 .8 4
4 8 1 .7 2  
5 0 8 .7 6  
5 0 6 .7 8  
5 8 7 .4 3  
5 8 7 .9 3  *
5 0 8 .2 2
TEMPERATURAS 
3 8 . 15 
0 3 .2 4  .
1 2 7 .4 9  
1 7 1 .1 3  
2 1 3 .9 6
42 . 91 
8 9 .4 0  
1 3 3 -0 5  
177 09 
2 2 0 .2 8  
2 6 2 .4 4  
3 0 3 .5 9  
3 4 3 .5 7
3 8 1 .9 7  
4 1 8 .5 1
4 5 2 .8 7
4 8 4 .8 8  
5 0 5 .8 6  
5 0 6  78 
5 0 7 .4 9
5 8 7 .9 7  
8 8 8 .2 3
4 2 .6 8  
0 7  70
131 . W  ~ 
1 7 5 .4 9  
2 1 8 .1 9
4 7 .4 9
9 2 .9 0
1 3 7 .4 9  
1 8 1 .4 4  
2 2 4 .5 5  
2 6 6 .5 9  
3 0 7 .6 5
3 4 7 .4 9  
3 8 5 .7 1  
4 2 2 .0 4  
4 5 6 .1 7
4 8 7 .9 5
5 0 9 .9 6  
5 0 6 .8 6  
5 8 7 .5 4  
588.91 
5 8 8 .2 9
4 7 .2 1  
9 2 . 15 
1 3 6 .2 7  
1 7 9 .7 7  
2 2 2 .4 1
5 2 .0 6  
9 7 .3 9  
1 4 1 .9 1  
IB S .79 
2 2 8 .8 0  
2 7 0 .7 3  
3 1 1 .7 0  
3 5 1 .3 9  
3 8 9 .4 4  
4 2 5 .5 6  
4 5 9 .4 6  
4 9 8 .8 7  
5 0 6 .0 6  
5 8 6 .9 4  
5 8 7 .6 0  
5 8 8 .0 4  
5 86 .26
5 1 .7 4  
9 6 .5 9  
1 4 8 .6 6  
1 8 4 .8 7  
2 2 6 .6 2
1 4 6 .3 3
1 9 0 .1 4  
2 3 3 .0 5  
2 7 4 .8 7  
3 1 3 .7 4
3 5 5 .2 7
3 9 3 .1 4  
« 2 9 .0 5
4 6 2 . 7 1
4 9 3 .8 6  
5 0 6 .1 6  
5 0 7 .0 2  
5 8 7 .6 5  
5 8 8 ,0 7 '
5 0 8 .2 7
5 6 .2 6
101.02
1 4 5 .0 3
1 8 8 .3 7
2 3 0 .8 2
61, 19 
1 0 6 .3 3
1 5 0 .7 5  
1 9 4 .4 7
2 3 7 .2 8  
2 7 9 .0 8
3 1 9 .7 6  
3 5 9 .1 3
3 9 6 .8 3  
4 3 2 .5 3  
4 6 5 ,9 4
4 9 6 .8 3
5 0 6 . 26 
5 8 7 .9 9
507 . 71 
5 8 8 .1 0
5 0 8 .2 8
6 8 .7 7
1 0 5 .4 5
1 4 9 . 4 0
1 9 2 .6 6
2 3 5 .0 1
I
-s j
I
1 .16 159.56 163. 168 .3 173.71 1 7 7 .8 8 1 8 1 .4 » 1 8 9 .7 » 198 ,14 '  194 ,47
# 198.80 203.11
207 .42 2 11 .72 2 1 6 .8 8 2 2 8 .2 8 2 34 .99 2 2 8 ,8 8 . 2 33 .89 2 3 7 .3 8
2 41 .50 243.71 249.91 2 9 4 .1 8 298.28 : 2 6 3 .4 # 2 6 6 .9 » 2 7 8 .7 3 2 7 4 .8 7 2 7 9 .8 8
e 283 .12 287 .23 2 91 .34 2 99 .42 39». 91 388» 9 8 387. 6 3 3 1 1 ,7 8 Ç>V 3 1 3 .7 # ■ 3 1 9 .7 4
•
323 77 327 .76 331.73 3 39.69 3 2 9 .4 4 3 4 3 .9 7 3 47 .49 3 9 1 .3 9 3 5 9 .2 7 3 9 9 .1 3
?Ô 2.99 366.81 3 70 .63 374.43 378.21 3 8 1 .9 7 389.71 3 8 9 .4 4 3 93 .14 396 83
* 4 00 .49 404.14 4 07 .76 4 11 .36 4 14 .99 418 .51 4 22 .84 4 2 9 .5 6 4 29 .89 4 3 2 .9 3
$
435 90 439. 40 4 42 .80 446.18 4 49 .54 4 52 ,07 4 56 .17 • 4 59 .46 462.71 4 65 .94
46?. 15 472.33 4 75 .49 478.62 4 81 .72 4 84 .88 487 85 4 98 .87 4 93 .86 4 96 .83
# 49®.76 502. 67 505.54 5 03.69 585 76 5 89 .86 585 96 5 8 6 .8 6 5 06 .16 5 86 .36
o 5 36 .35 506.44 5 06 .53 5 06 .63 5 86 .78 5 86 .78 5 86 .86 5 8 6 .9 4 5 87 .82 587 89
58.7.16 507.23 5 07 .30 507.36 5 87 .43 9 87 .49 5 87 .54 5 8 7 .6 8 5 07 .65 587 .71
« 597 75 507.80 507 85 5 07 .09 5 87 .93 587 .97 * 508 .01 588.04 5 08 .07 5 08 .18
•
5 38 .13 308.15 5 98 .18 508.20 588.32 5 88 .23 5 88 .25 5 88 .26 5 88 .27 5 8 8 .2 8
5 08.28 508.29 5 99 .29 509 .29
L 9
i 9
SW.4NCS NUMERO 0 0 0 0 0 8  
tIE N E O  OC ENFRIAMIENTO
TCMPCRATURA8
i 2 0 .0 9 2 4 .5 4 2 9 .0 7 3 3 .6 1 3 8 .1 5 4 2 .6 8 4 7 .2 1 5 1 .7 4 5 6 .2 6 6 0 .7 7
1 • &5.2S 6 9 .7 9 7 4 .3 8 7 8 .7 6 8 3 .2 4 8 7 . 78 9 2 .1 9 9 6 .5 9 1 0 1 .0 2 1 0 5 .4 5
1 0 9 .8 7 1 1 4 .2 8 1 1 8 .6 9 1 2 3 .1 8 1 2 7 .4 9 • 1 3 1 .8 9 1 3 6 .2 7 1 4 8 .6 6 1 4 5 .0 3 * 1 4 9 .4 8
1
1 5 3 .7 6 1 5 8 .1 1 1 6 2 .4 6 1 6 6 .8 8 1 7 1 .1 3 1 7 5 .4 5 1 7 9 .7 7 1 8 4 .0 7 1 6 8 .3 7 1 9 2 .6 6
i » ' \\  1 = 6 .9 4 2 8 1 .2 1 3 0 5 .4 7 2 0 9 .7 2 3 1 3 .9 6 2 1 9 .1 9 2 2 2 .4 1 2 2 6 .6 2 2 3 8 .6 2 2 3 5 .8 1
- ^
2 3 ? . 19 2 4 3 .3 5 2 4 7 .5 1 2 5 1 .6 5 2 5 5 .7 8 2 5 9 .9 0 2 6 4 .0 1 2 6 8 .1 8 2 7 2 .1 9 2 7 6 .2 7
T 3 8 .3 4 2 8 4 .4 0 2 8 9 .4 6 2 9 2 .5 1 2 9 6 .5 4 3 9 0 .5 7 3 0 4 .5 9 3 0 9 .5 9 3 1 2 .5 8 3 1 6 .5 5
i ® 3 2 0 .5 1 3 2 4 .4 6 3 3 8 .3 9 3 3 2 .3 0 3 3 6 .2 8 3 4 8 .0 9 3 4 3 ,9 6 3 4 7 .8 1 3 5 1 .6 5 3 5 5 .4 7
3 » 3 5 9 .2 8 3 6 3 .0 6 3 6 6 .8 4 3 7 0 .5 9 3 7 4 .3 3 3 7 8 .0 4 3 8 1 .7 4 3 8 5 .4 2 3 9 9 .0 8 3 9 2 .7 2
3 9 6 .3 5 3 * 9 .9 5 4 8 3 .5 3 4 0 7 .0 9 4 1 8 ,6 3 4 1 4 .1 5 4 1 7 .6 4  " 4 2 1 .1 2 4 2 4 .5 7 4 2 8 .0 8
r
4 3 1 .4 0 4 3 4 .> 9 4 3 8 .1 5 4 4 1 .4 8 4 4 4 .8 8 4 4 8 .0 9 4 5 1 .3 5 4 5 4 .5 9 4 5 7 .8 1 4 6 1 .0 0
: «
4 * 4 .1 6 4 6 7 .3 1 4 7 0 .4 2 4 7 3 .5 1 4 7 6 .5 0 4 7 * .6 2 4 6 3 .6 3 4 6 5 .6 1 4 0 6 .3 7 49 1  51
i 4 9 4 .4 1 4 9 7 .2 9 5 8 8 .1 4 5 0 0 .2 5 5 8 8 .3 6 5 0 0 .4 6 5 0 9 .5 6 5 0 8 .6 6 5 9 0 .7 6 5 0 8 .9 6
2 0 4 .9 5 5 0 1 .0 4 5 0 1 .1 3 5 0 1 .2 1 5 8 1 .3 8 5 0 1 .3 8 5 8 1 .4 6 5 0 1 .5 4 5 0 1 .6 1 5 8 1 .6 9
; ^
5 0 1 . 7 6 5 ^ 1 ,6 3 3 0 1 .8 9 5 0 1 ,9 6 5 0 2 .0 2 5 0 2 .0 9 5 0 2 .1 4 5 0 2 .1 9 5 0 2 ,2 4 5 0 2 ,3 9
5 3 2 . 34 502 .3® 5 0 2 .4 4 5 0 2 .4 8 5 0 2 , 52 5 0 2 .5 6 5 0 2 .5 9 5 0 2 .6 3 5 0 2 .6 6 5 0 2 .6 9
5 9 2 .7 1 5 0 2 .7 4 5 0 2 ,7 6 5 0 2 .7 8 5 8 2 .8 8  ’ 5 0 2 .8 1 5 8 2 .8 3 5 8 2 .8 4 5 0 2 .9 5 5 8 2 .8 6
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1 4 0 5 .0 2 1 4 0 6 .1 3 1 4 0 7 .2 6 1 4 0 8 .3 6 1 4 0 9 .5 1 1 4 1 0 .6 4 1 4 1 1 , 7 7 1 4 1 2 .8 9 1 4 1 4 ,0 2 1 4 1 5 .  15
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3 3  ÎLEME.NT-:
4 1 6 . 0 ?
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.'«UMzRC 1 6 3
vE  E N F S ;ÎA « :  
DE s N r R ÎA M i
ENTG» 3 9 4  
EN TD » 4 0 ?
7 2  :a _ ? N C E  
3 0  ê ^ L A N C î 3 4 3 4 -
2 3 . 9 9 3 9 . 65 7 1 .  33 3 9  06 3 » , 3 6 3 9 . 7 1 4 0 .  13 4 0 . 6 3 4 1 .  13 4 1 .  7 3
4 2 .3 9 4 3 . 11 4 3 . 9 0 4 4 .  75 4 5 . 67 4 6 .  6 6 4 7 . 7 2 4 8 ,  8 5 5 0 . g ê 5 1 .3 ?
5 2 . 6 9 5 4 . 11 5 5 . 6 5 5 7 .2 4 5 3 .9 3 6 0 .  9? 6 2 .  3 5 6 4 .  5 3 6 6 ,  5-1 6 3 .6 7
7 2  «S 7 3 . 2 3 7 5 ,6 7 7 8 . 2 0 3 3 . 3 4 8 3 .6 0 8 6 , 4 6 3 9 . 4 4 9 2 ,5 3 0 5 . 7 ?
9 9 .9 9 1 0 2 . 5 4 1 9 4 .1 7 1 0 9 . 9 8 1 1 3 . 9 6 1 1 8 . 1 3 1 2 2 . 4 9 1 2 7 , 0 4 1 3 1 . 7 ? 1 3 6 . 7 5
1 4 1 . 9 1 1 4 7 , 2 9 1 5 2 . 9 0 1 5 3 . 7 3 1 6 4 . 8 8 1 7 1 . 1 0 1 7 7 . 6 5 1 3 4 . 4 5 1 9 1 . 5 3 1 9 9 .9 1
2 0 6 . 3 9 2 1 4 , 2 4 2 2 2 . 3 6 ■ 2 3 0 , 7 6 2 3 9 , 4 6 2 4 8 . 4 6 2 5 7 . 7 6 2 6 7 . 3 7 2 7 7 , 31 2 0 7 . 5 5
2 9 6 . 1 3 3 0 ?  11 3 2 0 . 4 8 3 3 2 . 2 7 3 4 4 . 5 1 3 3 7 . 1 8 3 7 0 . 3 1 3 8 3 . 6 9 3 ? 7 , 9 3 4 1 2 , 4 3
• Î2 7 .3 9 4 A 2 . 8 3 4 5 8 . 7 4 4 7 5 . 1 3 4 9 1 . 9 8 5 0 9 . 3 2 5 2 7 . 1 3 5 4 5 , 4 2 5 6 4 , 1 7 5 3 3 . 3 ?
6 0 3 . 0 8 6 2 3 . 2 3 6 4 3 . 6 3 6 6 4 . 8 9 6 8 6 . 3 9 7 0 8 . 3 3 7 3 0 . 6 3 7 5 3 . 2 9 7 7 6 . 2 9 7 9 9 . 6 1
9 2 3 . 2 7 9 4 7 . 2 3 9 7 1 . 5 1 8 9 6 . 0 9 9 3 0 . 9 4 9 4 6 . 0 3 9 7 1 . 3 3 9 9 6 .8 3 1 0 2 2 .5 3 1 0 4 8 .4 0
1 2 7 4 .4 5 1 1 0 0 .6 7 1 1 2 6 .? ? 1 1 5 3 .4 2 1 1 7 9 .9 3 1 2 0 6 .5 3 1 2 3 3 .1 9 1 : 5 9 . 9 2 1 2 9 6 .7 3 1 3 1 3 .5 1
1 7 4 5 ,3 5 1 3 4 7 .2 8 1 3 9 5 .1 5 1 3 9 6 ,2 4 1 3 9 7 ,3 4 1 3 9 8 .4 3 1 3 9 9 .5 3 1 4 3 9 .6 2 1 4 0 1 .7 3 1 4 0 2 .9 1
1 4 0 3 .9 1 1 4 0 5 .0 0 1 4 0 6 .1 0 1 4 0 7 .1 9 1 4 0 8 .2 9 1 4 0 9 .3 8 1 4 1 0 ,4 7 1 4 1 1 .5 7 1 4 1 2 .6 6 1 4 1 3 .7 6
1 4 1 4 .5 5 1 4 1 5 .9 5 1 4 1 7 .0 4 1 4 1 8 .1 3 1 4 1 9 .2 2  . 1 4 2 0 .3 1 1 4 2 1 .4 1 1 4 2 2 .5 0 1 4 2 3 .3 9 1 4 2 4 . 6 9
1 4 2 5 .7 7 1 4 2 6 . 8 6 1 4 2 7 .9 6 1 4 2 9 .0 3 1438 . 14 1 4 3 1 . 2 3 1 4 3 2 ,3 3 1 4 3 3 .4 2 1 4 3 4 .5 1 1 4 3 5 .6 1
1 4 3 6  7 1 1 4 7 7 .8 9 1 4 3 9 ,9 8 1 4 4 8 ,0 0 1 4 3 9 .9 9 1 4 3 9 .9 0 1 4 3 9 .9 8 1 4 3 9 .9 8 1 4 3 9 .9 7 1 4 3 9 .9 9
1 4 3 9 .9 8  *4 3 ?  ?8 1 4 3 9 .«?
C.4LGR LATENTS INTfi'ODUCÏOC 4 9 3 .4 4
CAL3R LATENTE IN TR Q D üC IM  4 3 3 .4 6
BALANCE NUMERO 77117 
TtBMB-O DE ENFRIAHIENTO 4
30.30 42.68
« 6 .9 1  4 7 .7 1
53.29 Z?.T6
4 2 .6 ?
4 8 .5 8
61,43
1 4 4 0 ,0 0
SLEMENTO
SLEMENTO
in,u
4 3 .1 7  
4 9 .5 2  
6 3 . 13
NUMERO 164 
NUMERO 165
4 3 .5 1  
5 0 .5 3  
64 . 94
TIEM ^O DE ENFRIAMIENTO» 4 2 0 .2 5
TIEMPO DE. SNFRIAMXENTO- 4 3 3 .3 8
BALANCE 35419  
BALANCE 36510
4 3 .9 2  4 4 .3 9  4 4 .9 2  4 5 .5 1  4 6 . IS
5 1 .6 2  5 2 .7 8  5 4 .0 2  5 5 .3 3  5 6 .7 3
6 6 .8 5  6 8 .3 4  .?0. 93 7 3 .1 2  * 5 . - 3
»
%
COLP
10’  44 111 37 1 1 5 .2 7 1 1 9 .3 4 1 2 3 .6 8 1 2 8 .9 4 1 3 2 .6 7 1 3 7 .4 9 1 4 2 .5 2 1 4 7 .7 5
1 5 3 .2 0 1 5 9 .8 6 1 6 4 .7 4 1 7 8 .9 5 1 7 7 .1 9 1 8 3 .7 6 1 9 8 .3 7 1 9 7 .6 4 2 8 4 ,9 5 2 1 2 .5 1
2 :3 .3 4 2 2 8 .4 3 2 3 6 .7 8 2 4 5 .4 1 2 9 4 .3 3 2 6 3 .5 3 2 7 3 .8 3 2 8 2 .8 4 2 9 2 .9 5 3 8 3 .3 8
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rrS M P D  DS ENFRIAMIENTO
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« 6 :  ? 9 4 7 3 .5 7 4 9 4 .5 8 5 1 1 .0 2 5 2 7 .8 7 5 4 5 . IS 5 6 2 .8 5 5 8 0 .9 7 5 9 9 .5 0 6 1 8 .4 4
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1 4 8 9 .4 3 1 4 8 9 .4 6  1 4 8 9 .4 7  
BALANCE NU.WERO 4 7 408  
TIEMPC ÛE ENFRIAMIENTO
1 4 8 9 .4 6
5 6 3 .5 8
TEMPERATURAS
2 0 . 8(i 6 6 .7 9 6 7 .2 1 6 7 .7 1 6 8 .2 8 6 8 .9 4 6 9 .6 7 7 8 .4 9 7 1 .3 8 7 2 .3 6
7 3 .4 2 7 4 .5 6 7 5 .7 9 7 7 .1 0 7 8 .4 9 7 9 .9 8 8 1 .3 5 8 3 .2 1 8 4 .9 6 8 6 .8 8
8 8 .7 3 9 8 .7 3 9 2 .8 7 9 5 .0 8 9 7 .3 9 9 9 .8 8 1 8 2 .3 8 1 8 4 .9 4 1 8 7 .7 1 1 1 8 .6 2
1 1 3 .6 7 1 1 6 .8 3 1 2 8 .1 9 1 2 3 .6 7 1 2 7 .3 8 1 3 1 .0 9 1 3 5 .0 3 1 3 9 .1 3 1 4 3 .4 8 147 03
1 5 2 .4 4 1 5 7 .2 1 1 6 2 .1 6 1 6 7 .2 9 1 7 2 .6 1 1 7 8 .1 1 1 8 3 .7 9 1 8 9 .6 7 1 9 3 .7 5 2 8 2 .8 2
2 0 8 .4 9 2 1 5 .1 7 22 2  85 2 2 9 .1 4 2 3 6 .4 5 2 4 3 .9 6 3 5 1 .7 8 2 3 9 .6 5 2 6 7 .8 3 2 7 6 .2 4
2 0 4 .8 9 2 9 3 .7 7 3 8 2 .8 9 3 1 2 .3 3 3 2 2 .0 8 3 3 2 .1 4 3 4 2 .5 3 3 5 3 .2 5 3 6 4 .3 8 3 7 5 .6 9
3 8 7 .4 2 3 9 9 .4 8 4 1 1 .9 8 4 2 4 .6 6 4 3 7 .7 7 4 3 1 .2 2 4 6 5 .0 3 4 7 9 .2 8 4 9 3 .7 2 5 8 9 .5 9
3 2 3 .0 1 5 3 9  38 5 5 8 .2 9 5 7 1 .5 6 5 8 8 .1 7 6 8 5 .1 2 6 2 2 .4 1 6 4 8 .8 4 6 5 8 .8 1 6 7 6 .3 8
6 9 4 .9 2 7 1 3 .8 6 7 3 3 .8 6 7 3 2 .5 3 7 7 2 .2 4 7 9 2 .2 1 8 1 2 .4 1 8 3 2 .8 6 8 5 3 .5 3 8 7 4 .4 2
8 9 3 .5 3 9 1 6 .0 3 9 3 8 .3 4 9 5 9 .9 8 9 8 1 .7 7 1 0 8 3 .7 1 1 8 2 5 .7 7 1 0 4 7 .9 7 1 8 7 0 .2 7 1 8 9 2 .6 8
1 1 1 3 .1 8 1 1 3 7 .7 4 1 1 6 8 .3 4 1 1 8 2 .9 7 1 2 8 5 .6 3 1 2 2 8 .3 1 1 2 5 8 .9 7 1 2 7 3 .6 2 1 2 9 6 .2 2 1 3 1 8 .7 6
1 3 4 1 .2 3 1 3 6 3 .6 2 1 3 8 5 .9 8 1 3 8 6 .7 6 1 3 8 7 .6 1 1 3 8 0 .4 4  . 1 3 8 9 .2 6 1 3 9 8 .0 6 1 3 9 0 .8 5 1 3 9 1 .6 3
1 3 9 2 .3 9 1 3 9 3 .1 3 1 3 9 3 .8 7 1 3 9 4 .3 8 1 3 9 5 .2 9 1 3 9 5 .9 7 1 3 9 6 .6 5 1 3 9 7 .3 8 1 3 9 7 .9 4 1 3 9 8 .5 7
1 3 9 9 .1 8 1 3 9 9 .7 7 1 4 8 8 .3 5 1 4 0 8 .9 1 1 4 0 1 .4 3 1 4 0 1 .9 8 1 4 8 2 .4 9 1 4 0 2 .9 8 1 4 0 3 .4 6 1 4 0 3 .9 1
1 4 0 4 .3 3 1 4 8 4 .7 8 1 4 8 3 .1 8 1 4 0 3 .5 7 1 4 8 5 .9 3 1 4 8 6 .2 8 1 4 8 6 .6 1 1 4 0 6 .9 2 1 4 8 7 .2 1 1 4 8 7 .4 9
1 4 0 7 .7 4 1 4 0 7 .9 7 1 4 0 8 .1 9 1 4 8 8 .3 8 1 4 0 8 .5 5 1 4 0 8 .7 1 1 4 0 8 .8 4 1 4 8 8 .9 6 1 4 0 9 .8 5 1 4 0 9 .1 3
148 9  18 1 4 0 9 .2 1  1 4 8 9 .2 2  
BALANCE NUMERO 47427 
TIEMPO DC ENPRIAMIENTO
1 4 8 9 .2 1
5 6 3 .9 8
2 8 . M 1 6 6 .6 6 6 7 .2 8 6 7 .7 8 6 8 .3 6 6 9 .8 1 6 9 .7 3 7 0 .3 6 7 1 .4 6 7 2 .4 4
7 3 .4 9 7 4 .6 4 7 5 .8 7 7 7 . 18 7 8 .5 8 8 0 .8 6 8 1 ,6 3 83 . 29 0 5 .0 4 86. 88
3 8 .8 2 9 0 .8 4 9 2 .9 6 9 5 .1 7 9 7 .4 0 9 9 .8 9 1 0 2 .4 8 1 0 5 .0 3 1 8 7 .0 1 1 1 0 .7 2
1 1 3 .7 7 1 1 6 .9 6 1 2 8 .2 9 1 2 3 .7 8 1 2 7 ,4 1 1 3 1 .2 8 1 3 5 .1 5 1 3 9 .2 3 1 4 3 .5 2 1 4 7 .9 5
1 3 2 .3 6 1 3 7 .3 4 162 29 1 6 7 .4 2 1 7 2 .7 4 1 7 0 .2 4 1 0 3 .9 3 1 8 9 .8 1 1 9 5 .8 9 2 0 2 .1 6
2 0 8 .6 4 2 1 5 .3 2 2 2 2 .2 8 2 2 9 .3 8 2 3 6 .6 0 2 4 4 .1 2 2 5 1 .8 5 2 5 9 .8 1 2 6 7 .9 9 2 7 6 .4 0
2 83  83 2 9 3 .9 4 3 8 3 .8 6 3 1 2 .5 8 3 2 2 .2 5 3 3 2 .3 2 3 4 2 .7 1 3 5 3 .4 3 3 6 4 .4 8 3 7 5 .8 7
3 8 7 .6 8 3 9 9 .6 7 4 1 2 .0 8 4 2 4 .8 4 4 3 7 .9 5 4 5 1 .4 1 4 6 5 .2 2 4 7 9 .3 9 4 9 3 .9 8 5 0 8 .7 8
CO
CO
'*V,
.i).
1 4 0 7 .7 4 1407. 97 1 4 0 8 .1 9 1 4 0 9 .3 8 1 4 0 8 .3 5 1 4 0 8 .7 1 1 4 7 8 .8 4 1 4 0 3 .9 6 1 4 0 9 .0 5 140? 1 3  %  »
1 4 0 ? . :e 1 4 2 9 .2 1  1 4 0 9 .2 2  
BALANCE NUMERO 47427 
T IE M P O  DC EN FR IA M IE N TO
1 4 0 9 .2 1  
5 4 3 ,9 0 •
2 0 .0 0 4 4 .6 4 4 7 .2 8 4 7 .7 0 6 8 .3 4 4 9 .8 1 4 9 .7 5 7 8 .5 4 7 1 .4 4 7 2 .4 4  %
7 3 . 4? 7 4 .4 4 7 5 .8 7 7 7 . 10 7 8 .5 8 8 0 .8 4 8 1 .4 3 8 3 .2 9 9 5 .0 4 8 6 . 88
0 0 .8 2 9 0 .8 4 9 2 .9 4 9 5 . 17 9 7 .4 8 9 9 .8 9 1 0 2 .4 0 1 0 5 .0 3 1 0 7 .8 1 1 1 0 .7 2
1 1 3 .7 7 1 1 6 .9 4 1 2 0 .2 ? 1 2 3 .7 8 1 2 7 .4 1 1 3 1 .2 8 1 3 5 .1 5 1 3 9 .2 5 1 4 3 .5 2 1 4 7 .9 5  €
1 S 2 .54 1 5 7 .3 4 1 4 2 .2 9 1 4 7 .4 2 1 7 2 .7 4 1 7 8 .2 4 1 8 3 .9 3 1 8 9 .8 1 1 9 5 .8 9 2 0 2 .1 6
2 9 0 .4 4 2 1 5 .3 2 2 2 2 .2 0 2 2 9 .3 0 2 3 4 .6 0 2 4 4 .1 2 2 5 1 . 95 2 5 9 .8 1 2 6 7 .9 9 2 7 4 .4 0
2 8 Î  O î 2 9 3 .9 4 3 8 3 .0 6 3 1 2 ,5 0 3 2 2 . 25 3 3 2 .3 2 3 4 2 .7 1 3 5 3 .4 3 3 6 4 .4 8 3 7 5 .3 7  •
3 8 7 .4 0 3 9 9 .4 7 412 . 09 4 2 4 .8 4 4 3 7 .9 5 4 5 1 .4 1 4 4 5 .2 2 4 7 9 .3 9 4 9 3 .9 0 5 8 8 .7 3  ^
5 :4 .0 0 5 3 9 .5 7 5 5 5 .4 8 5 7 1 .7 5 5 8 8 .3 5 4 0 5 .3 0 4 2 2 .6 0 4 4 8 .2 2 4 5 8 .1 8 4 7 4 .4 8
6 ? 5 .09 7 1 4 .0 3 7 3 3 .2 3 7 5 2 .4 9 7 7 2 .4 0 7 9 2 .3 6 8 1 2 .5 6 8 3 3 .0 0 8 5 3 .4 7 8 7 4 ,5 6  •
8 9 5 .4 7 9 1 4 .9 8 9 3 9 .4 6 9 4 0 .0 9 9 8 1 . 8 8 1 0 0 3 .0 1 1 0 2 5 .8 7 1 0 4 8 .8 5 1 0 7 0 .3 5 1 0 9 2 ,7 4
1 1 1 3 .2 3 1 1 3 7 .7 3 1 1 6 0 .3 7 1 1 3 2 .9 9 1 2 0 5 .6 4 1 2 2 8 .2 9 1 2 5 0 .9 5 1 2 7 3 .5 8 1 2 9 6 .1 6 1 3 1 3 .6 3
1 3 4 1 .1 3 1 3 4 3 .5 9 1 3 9 5 .7 6 1 3 9 6 ,6 2 1 3 8 7 .4 4 1 3 8 8 .2 9 1 3 9 9 .1 1 1 3 8 9 .9 1 1 3 9 0 .7 0 1 3 9 1 .4 8
1 3 9 2 .2 4 1 3 9 2 .9 8 1 3 9 3 .7 1 1 3 9 4 ,4 3 1 3 9 5 .1 3 1 3 9 5 .8 1 1 3 9 4 .4 9 1 3 9 7 .1 4 1 3 9 7 .7 8 1 3 9 8 .4 0
1 3 9 9 .0 1 1 3 9 9 .4 9 1 4 0 0 .1 0 1 4 0 9 .7 4 1 4 0 1 .2 8 1 4 0 1 .8 0 1 4 0 2 .3 1 1 4 0 2 .8 0 1 4 0 3 .2 8 1 4 3 3 .7 3
1 4 8 4 .1 7 1 4 0 4 .5 9 1 4 0 5 .3 9 1 4 0 5 .7 5 1 4 0 4 .1 0 1 4 0 4 .4 3 1 4 0 6 .7 4 1 4 0 7 .0 3 1 4 0 7 .3 0  •
1 4 0 7 .5 5 1 4 0 7 .7 9 1 4 0 7 .9 9 1 4 0 9 ,1 9 1 4 8 8 .3 4 1 4 0 8 .5 1 1 4 0 8 .6 5 1 4 0 8 .7 4 1 4 0 9 .8 4 1 4 0 9 .9 3
1 4 0 8 .9 8 1 4 0 9 ,0 1  1 4 0 9 .0 2  
BALANCE NUMERO 4 7 4 8 4  
T IS M *D  DE E N F R IA M IE N TO
1 4 0 9 .0 1
5 4 4 .5 8 *
2 0 .8 0 6 7 .0 1 6 7 .4 3 4 7 .9 3 6 0 .5 1 4 9 .1 4 4 9 .9 0 7 0 .7 2 7 1 .6 1 7 2 .5 9 ;
7 3 .4 5 7 4 .8 0 7 4 .0 3 7 7 .3 4 7 8 .7 4 8 0 .2 3 8 1 .8 0 8 3 .4 4 8 5 .2 2 8 7 .0 4
8 9 .9 9 9 1 .0 2 93 . 14 9 5 .3 4 9 7 .6 7 1 0 0 .0 7 1 0 2 .5 9 1 0 5 .2 3 1 0 8 .0 1 1 1 0 .9 2  •
1 1 3 .9 7 1 1 7 .1 7 1 2 0 .5 1 1 2 4 .0 8 1 2 7 .4 4 1 3 1 .4 3 135 . 38 1 3 9 .4 9 1 4 3 .7 4 1 4 8 .2 0  «
1 5 2 .8 1 1 5 7 ,5 9 1 6 2 .5 5 1 6 7 .4 9 1 7 3 .0 1 1 7 8 .5 1 1 8 4 .2 1 1 9 0 .1 0 1 9 4 .1 8 2 0 2 .4 5 1
2 0 3 .9 3 2 1 5 .4 2 2 2 2 .5 8 2 2 9 .4 0 2 3 4 .9 1 2 4 4 .4 3 2 5 2 .1 7 2 4 0 .1 3 2 4 8 .3 1 2 7 4 .7 3
2 8 5 .3 8 2 9 4 .2 7 3 0 3 .4 0 3 1 2 .8 4 3 2 2 .5 9 3 3 2 .4 7 3 4 3 .0 4 3 5 3 .7 9 3 6 4 .3 5 3 7 6 .2 4  •
3 8 7 .9 7 4 0 0 .0 4 4 1 2 .4 4 4 2 5 .2 2 4 3 8 .3 3 4 5 1 .7 9 4 6 5 .4 1 4 7 9 .7 7 4 9 4 .2 9 5 0 9 .1 6 p
5 2 4 .3 8 5 3 9 .9 5 5 5 5 .8 4 5 7 2 .1 2 5 8 0 .7 3 4 0 5 .6 0 6 2 2 .9 7 4 4 0 .5 9 6 5 8 .5 5 4 7 4 .8 3 f
6 9 5 .4 4 7 1 4 .3 7 7 3 3 .5 7 7 5 3 .8 2 7 7 2 .7 2 7 9 2 .4 8 8 1 2 .8 7 8 3 3 .3 0 8 5 3 .9 4 8 7 4 .8 4  •
8 9 5 .9 3 9 1 7 ,2 3 9 3 9 .7 3 9 4 0 .3 2 9 8 2 .8 9 1 0 0 4 .0 1 1 0 2 6 .0 5 1 0 4 0 .2 2 1 0 7 8 .4 9 1092 37
1 1 1 5 .3 4 1 1 3 7 .8 4 1 1 6 0 .4 2 1 1 8 3 .0 2 1 2 0 5 .4 4 1 2 2 8 .2 7 1 2 5 0 .8 9 1 2 7 3 .4 8 1 2 9 4 .0 3 1 3 1 8 .5 1 s
1 3 4 0 .9 3 1 3 6 3 .2 5 1 3 9 5 .4 7 1 3 8 6 .3 3 1 3 8 7 .1 7 1 3 8 8 .0 0 1 3 8 8 .8 1 1 3 0 9 .4 1 1 3 9 8 .4 0 1 3 9 1 .1 7  %
1 3 9 1 .7 3 1 3 9 2 .6 7 1 3 9 3 .4 0 1 3 9 4 .1 1 1 3 9 4 .3 1 1 3 9 5 .4 9 1 3 9 4 .1 4 1 3 9 6 .9 1 1 3 9 7 ,4 5 1 3 9 8 .0 7
1 3 7 3 .4 7 1 3 9 9 ,2 6 1 3 9 9 .8 3 1 4 0 0 .3 9 1 4 0 0 .9 3 1 4 0 1 .4 5 1 4 3 1 .0 5 1 4 0 2 .4 4 1 4 0 2 .9 1 1 4 0 3 .3 4
**> 1 4 8 5 . 0 1 4 ^ . 3 7 1 4 8 5 .7 1 1 4 0 4 .0 4 1 4 0 4 .3 4 1 4 0 6 .4 3 1 4 0 4 .9 0  #
00
VO
: 3 . 3 9 6 3 .3 2 6 8 . 75 6 9 .2 6 6 9 .8 5 7 0 .5 2 7 1 .2 7 7 2 . 10 7 3 .9 1 7 4 .0 0
7 5 .0 7 7 6 . 2 3 7 7 .4 8 7 8 .8 0 8 0 .2 2 8 1 .7 2 8 3 .3 1 8 4 .9 9 8 6 .7 5 9 0 .6 1
9 0 .5 6 9 2 .6 # 9 4 .7 4 9 6 .9 6 9 0 .2 # l O t . T t . - ^ . . 1 0 4 . 2 6 1 0 6 .9 5 t o r .  76 . 1 1 2 .7 2
1 1 5 .3 1 1 1 9 .0 5 1 2 2 .4 3 1 2 5 .9 5 1 2 9 .6 3 1 3 3 . 47 1 3 7 .4 6 1 4 1 .6 1 1 4 5 .9 2 1 5 0 .4 0
155. 35 1 5 7 .8 8 1 6 4 ,8 9 1 7 9 .0 5 175 . 41 1 8 8 .9 6 1 0 6 .6 9 1 9 2 .6 2 1 9 8 .7 4 2 0 5 .0 5
2 1 1 .5 7 2 1 8 .2 9 2 2 5 .2 1 2 3 2 .3 4 2 3 9 .6 8 2 4 7 .2 3 2 5 5 .0 1 2 6 2 . 99 2 7 1 .2 1 2 7 9 .6 6
2 8 9 .3 5 2 9 7 .2 7 3 0 6 . 43 3 1 5 .9 0 3 2 5 .6 9 3 3 5 .8 0 3 4 6 .2 3 3 5 7 .0 0 3 6 9 .0 9 3 7 9 .5 1
3 9 1 .2 7 4 0 3 .3 7 4 1 5 .8 1 4 2 3 .5 ? 4 4 1 .7 2 4 5 5 .1 9 4 6 9 .0 1 4 6 3 .1 8 4 9 7 .7 0 5 1 2 .5 7
5 2 ? .7 8 5 4 3 .3 4 5 5 9 .2 4 5 7 3 .4 8 5 9 2 .8 7 6 0 8 .9 9 6 2 6 .2 4 6 4 3 .8 3 6 6 1 .7 4 6 7 9 .9 9 "
6 9 9 .5 5 7 1 7 .4 2 7 3 6 .5 6 7 5 5 .9 4 7 7 5 .5 0 7 9 5 .4 6 8 1 5 .5 7 0 3 5 .9 2 9 5 6 .4 9 8 7 7 .2 7
9 9 0 .2 7 9 1 9 .4 5 9 4 0 .8 0 9 6 2 .3 9 9 8 3 .9 4 1 8 0 5 .7 1 1 0 2 7 .6 0 1 0 4 9 .6 0  " 1 0 . 1 .7 0 1 0 9 3 .8 %
1 1 1 6 .1 5 1 1 3 8 .4 5 1 1 6 0 .7 9 1 1 8 3 .1 5 1 2 0 5 .5 1 1 2 2 7 .8 8 1 2 5 0 .2 2 1 2 7 2 .5 1 1 2 9 4 .7 4 1 3 1 6 .8 9
1 3 3 9 .9 6 1 3 6 0 .7 3 1 3 8 2 .7 9 1 3 8 3 .6 3 1 3 8 4 .4 6 1 3 8 5 .2 7 1 3 8 6 .0 6 1 3 8 6 .8 5 1 3 9 7 .6 1 1 3 8 9 .3 7
1 3 3 9 .1 0 1 3 8 7 .8 2 1 3 9 0 .5 3 1 3 9 1 .2 2 1 3 9 1 .9 0 1 3 9 2 .5 6 1 3 9 3 .2 0 1393 . 83 1 3 9 4 .4 5 1 3 9 5 .0 4
1 3 9 5 .6 2 1 3 9 6 .1 9 1 3 9 6 .7 4 1 3 9 7 .2 7 1 3 9 7 .7 8 1 3 9 8 .2 8 1 3 9 0 .7 6 1 3 9 9 .2 2 1 3 9 9 .6 7 1 4 8 0 .1 0
1408 . 51 1 4 0 0 .9 1 1 4 0 1 .2 8 1 4 0 1 .6 4 1 4 0 1 .9 8 1 4 0 2 .3 1 1 4 0 2 .6 1 1 4 0 2 .9 0 1 4 0 3 .1 7 1 4 0 3 .4 2
1 4 0 3 .6 6 1 4 0 3 .8 7  ' 1 4 0 4 .0 7 1 4 0 4 .2 5 1 4 0 4 .4 1 1 4 0 4 .5 5 1 4 0 4 .6 7 1 4 0 4 .7 7 1 4 0 4 .0 6 1 4 0 4 .9 2
1 4 0 4 .9 7 1 4 0 5 .0 0  1 4 0 5 .0 1  
BALANCE NUMERO 4 7 994  
TIEMPO CS ENFRIAMIENTO
[ Ï4 0 S , a e |
9 7 0 .6 0
2 0 .0 0 1 6 8 .3 2 6 8 .7 5 6 9 .2 6 6 9 .8 5 7 0 .5 2 7 1 .2 7 7 2 .1 0 7 3 .0 1 7 4 . 00
7 5 .0 8 7 6 .2 3 7 7 .4 8 7 8 .8 1 '9 0 .2 2 9 1 .7 2 8 3 .3 1 8 4 .9 9 8 6 .7 6 8 9 .6 1
9 0 .5 6 9 2 .6 0 9 4 .7 4 9 6 .9 7 9 9 .2 9 1 0 1 .7 2 1 8 4 .2 7 1 0 6 .9 5 1 0 9 .7 7 1 1 2 .7 2
1 1 5 .8 1 1 1 9 .0 5 1 2 2 .4 3 1 2 5 .9 6 1 2 9 .6 4 1 3 3 .4 7 137 46 1 4 1 .6 1 1 4 5 .9 3 1 5 0 .4 1
1 5 5 .0 4 1 5 9 .8 8 1 6 4 .8 8 1 7 0 .0 6 1 7 5 .4 2 1 8 0 .9 6 1 8 6 .7 8 1 9 2 .6 2 1 9 8 .7 4 2 0 5 .0 6
2 1 1 .5 7 2 1 8 .2 9 2 2 5 .2 1 ' 2 3 2 .3 4 2 3 9 .6 9 2 4 7 .2 4 2 5 5 .0 1 2 6 3 .0 0 2 7 1 .2 2 2 7 9 .6 7
2 8 9 .3 5 2 9 7 .2 7 3 0 6 .4 3 3 1 5 .9 1 3 2 5 .7 0 3 3 5 .8 1 3 4 6 .2 4 3 5 7 .0 0 3 6 8 .0 9 3 7 9 .5 2
3 7 1 .2 8 4 0 3 . 37 4 1 5 .8 1 4 2 8 .6 0 4 4 1 .7 2 4 5 5 .2 0 4 6 9 .0 2 4 8 3 . 19 4 9 7 .7 1 5 1 2 .5 3
5 2 7 .7 9 5 4 3 .3 5 5 5 9 .2 5 5 7 5 .4 9 5 9 2 .0 7 6 8 8 .9 9 6 26  25 6 4 3 .8 3 6 6 1 .7 5 6 7 9 .9 9
6 7 8 .5 5 7 1 7 .4 3 7 3 6 .5 6 7 5 5 .9 5 7 7 5 .5 8 7 9 5 .4 6 8 1 5 . 58 8 3 5 .9 3 8 5 6 .4 9 8 7 7 .2 8
8 9 8 .2 7 9 1 9 .4 6 9 4 0 .8 1 9 6 2 .3 0 9 8 3 .9 4 1 0 0 5 .7 1 1 0 2 7 .6 0 1 0 4 9 .6 0 1 0 7 1 ,7 0 1 0 9 3 .8 9
1 1 1 6 .1 5 1 1 3 3 .4 5 1 1 6 0 .7 9 1 1 6 3 . IS 1 2 0 5 .5 1 1 2 2 7 .8 3 1 2 5 0 .2 1 1272 51 1 2 9 4 .7 4 1 3 1 6 .8 9
1 3 3 9 .9 6 1 3 6 0 .9 3 1 3 9 2 .7 8 1 3 8 3 .6 2 1 3 8 4 .4 5 1 3 8 5 .2 6 1 3 0 6 .0 6 1 3 8 6 .8 4 1 3 8 7 .6 1 1 3 6 3 .3 6
1 3 9 9 .1 * 1 3 8 9 .8 2 1 3 9 0 .5 3 1 3 9 1 .2 2 1 3 9 1 .8 9 1 3 9 2 .5 5 1 3 9 3 .2 0 1 3 9 3 .8 3 1 3 9 4 .4 4 1 3 9 5 .0 4
1 3 9 5 .6 2 1 3 7 6 .1 8 1 3 9 6 .7 3 1 3 9 7 .2 6 1 3 9 7 .7 8 1 3 9 8 .2 7 1 3 9 8 .7 5 1 3 9 9 .2 2 1 3 9 9 .6 6 1 4 0 0 .0 9
1 4 0 0 ,5 0 1 4 0 0 .9 0 1 4 0 1 .2 8 1 4 0 1 .6 4 1 4 0 1 .9 8 1 4 0 2 .3 0 1 4 0 2 .6 1 1 4 0 2 .9 0 1 4 0 3 .1 7 1 4 0 3 .4 2
1 4 0 3 .6 5 1 4 0 3 .8 7 1 4 0 4 .0 6 1 4 0 4 .2 4 1 4 0 4 .4 0 1 4 0 4 .5 4 1 4 0 4 .6 6 1 4 0 4 .7 7 1 4 0 4 .8 5 1 4 0 4 .9 2
1 4 0 4 .7 6 1 4 0 4 ,7 7 I Ï 4 0 5 , P o/ 1 4 0 4 .9 9
VO
O
X
5).
5:2.:: ::3. : :.M. 42 251. M  . 553.4: M 4 .  :5 62
....._ ----- 2 ___ 22 -• :: r: . : • : :
M l  :: : -. : 3 «23.7- M 4. ‘ 1 630,:: a05 • ::
. -L =. , ■ 1 • ■. i 1 : . __ :.- 7::,, . r:-*. .•,* 7-3, ■ -. -,
.... ,
•. - * ..... . . : : M -  : 514 M I i 4 - : ;. ■• *4
.. ... _ M-. 52 - . i . d2 .22.73 -'15. 2 15. M '. z . r.
: ■ : : ..... M-.r. -3 :-M M * M-. . : : M  65 ... '3
31: ‘ î . . . . ZZ ____ :i ■2 : -  V . « 5 M ,  •; il-..2
TALA.'.cs "UMSFo :e.-'0D8 
TIEMF'O ■'G ENFRIAMIENTO 3579.76
TEr'rEPATL-PA:
28. ec 27.36 34.71 42.07 40. 42 56. 77 *4. î 1 71 ■>: 79 "
93. «3 100.73 206.02 115.39 122.57 129 62 137.0.? 144 zi 151 ::
166.00 173.22 180.43 187.63 194.53 202.02 239.20 216,37 ::
237.83 244 06 252.09 25^.20 31 - 1 233.il ::7.vL 2:4 1? "3*."©
398.34 115.90 322,*5 35* -9 "44, .15 ::i 1: M
î?3.9? 392.83 2/9.76 ■ri'-. va 4ii.:5 4:0.4: 474 11
447.73 45- 5: 4 M . 2* 46-5, 54 4"-' . 431 M 43: 17 •- : : : 4 ; . : : : .3
514. • 5:1 :: 527.7* :;4.29 : n 5-:". :é 5:3.6: 2=©-33 3*2.©3
! 53 . :4 5?; -4 5-'7 ?i 609."4- si: :3 '-•li 13 627 31 63-.":
T T? . = : 54 ..1.3.’ ^37.la Vil."3 668. ".1 674.27 679.89 6:5, 47 .•>1,00
i-'.. : *. : ■ ?l: 713.CO 7:3,:6 7:8 45 73? M 735 ?7 -4:.
3 MJ. -35 —  - 7s:.s@ ■•«•j. 4? 773.16 777.99 .'52.66 -67.2*
7?c vDc- :4 605 j; G?5.5* 8 05.-5 805.91 906 07 606 :3 rc
:î 9 •■a*. 67 M a . 8: a2a,?à £37.2£ 807.13 807.36 307.4* 33" 61 -3
: ■ : : •:?•• ô09 -3' S2 3. M 505 10 909.13 909.47 30:, 908. ?'30 ?'•
Mi. M :  3? M s .  ?7 04 iir 3 93*..7 30*."1 23 .M= 33
C7-: 4: 4: 54? 5j 24?.5T as: :à 809, :■» 809.-1 909 j: SO*.6- 90*.©:
Çi« : ;-j*.6.?
..
■ .  c: S'---
: -;t . 67 
:5 :
:29.67 
3645 63
Tr-*pZ~Ar-jR-Z
-
•.. j? 4*. ii 49. L“ 56.46 63.74 71. L2 7 6 . : ? -?5, 55
114. 50 121. -3 1 2 9 . 136.09 1 4 3 . 2 a 1:0 ©0
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• 2 4 . 14 2 4 .4 0 2 4 .6 8 2 5 .0 0 2 5 .3 5 2 9 .7 3 2 6 .1 4 2 6 .6 0 2 7 .8 9 2 7 .6 1
26 . 19 2 8 .9 8 2 9 .4 6 3 0 .1 7 3 0 .9 3 3 1 ,7 4 3 2 .6 1 3 3 .5 4 3 4 .5 3 3 5 .5 9
3 6 .7 2 3 7 .9 1 3 9 .1 8 4 0 .5 3 4 1 .9 7 4 3 .4 9 4 9 .0 9 4 6 .8 0 4 8 .6 0 5 8 .5 1
5 2  52 5 4 .4 4 5 6 .8 8 5 9 .2 4 6 1 .7 3 6 4 .3 5 6 7 .1 1 7 0 .0 0 7 3 .0 4 7 6 .2 4
7 9 ,5 9 8 3 . 10 8 6 .7 8 9 0 .6 3 9 4 .6 7 9 0 .8 9 1 0 3 .3 0 1 8 7 .9 7 1 1 2 .9 2 1 1 0 .1 4
1 2 3 .6 6 1 2 9 .4 8 1 3 5 .6 2 ' 1 4 2 .0 0 1 4 0 .8 7 1 5 6 .8 1 1 6 3 .5 1 1 7 1 .3 0 1 7 9 .6 3 1 0 8 .2 7
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2 1 .8 4 2 2 .0 8 2 2 , 3 5 2 2 . 6 4 2 2 .9 6 2 3 .3 1 2 3 .7 1 2 4 .  13 2 4 .6 1 2 5 . 1 3  •
2 5 .6 9 2 6 .3 1 2 6 . 9 9 2 7 . 7 4 2 8 . 5 5 2 9 . 4 3 3 0 . 4 0 3 1 . 4 4 3 2 . 5 9 3 3 . 8 1
3 5 .  15 3 6 .6 8 3 8 .1 7 3 9 . 8 6 4 1 ,6 9 4 3 . 6 6 4 5 . 7 9 4 8 . 0 7 5 0 . 5 2 5 3 .  16
* 5 5 . 9 8 5 9 . 0 0 6 2 , 2 4 6 5 . 6 9 6 9 . 3 8 7 3 . 3 1 7 7 . 5 0 8 1 . 9 6 8 6  6 9 9 1 . 7 1  »
9 7 . 0 4 1 0 2 . 6 8 1 0 8 . 7 6 1 1 5 . 2 9 1 2 2 . 3 1 1 2 9 . 8 2 1 3 7 . 8 7 1 4 6 . 4 7 1 5 5 . 6 5 1 6 5 . 4 3
1 7 5 . 9 5 1 8 6 .9 1 1 9 8 . 6 6 2 1 1 . 1 8 2 2 4 . 2 7 2 3 8 . 1 9 2 5 2 . 0 7 2 6 8 . 3 3 2 8 4 . 5 9 3 9 1 . 6 3
3 1 9 . 7 6 3 3 9 . 9 7 3 5 9 . 3 2 3 8 8 . 8 5 4 8 3 . 5 7 4 2 7 . 5 3 4 5 2 . 7 4 4 7 9 . 2 0 5 0 6 . 9 2 5 3 5 . 9 1
T.-
# S é é . 18 5 9 7 , 6 4 6 3 0 . 3 7 6 6 4 . 3 1 6 9 9 . 4 5 7 3 5 . 7 6 7 7 3 . 0 1 6 1 1 . 1 8 6 S 0 . 3 3 8 9 0 . 0 9  ♦
9 7 0 . 7 4 9 7 2 . 8 1 1 8 1 3 .8 4 1 8 5 6 .1 9 1 8 9 9 .8 1 1 1 4 2 . 2 5 1 1 8 5 .7 7 . 1 2 2 9 .9 1 1 2 7 3 .4 4 1 3 1 7 .5 1
h
1 3 6 1 .6 8 1 4 0 5 .6 9 1 4 5 1 .8 8 1 4 5 3 .6 2 1 4 5 5 .3 7 1 4 5 7 .1 1 1 4 5 6 .6 5 1 4 6 0 .5 9 1 4 6 2 .3 3 1 4 6 4 .0 7
« 1 4 6 5 .8 8 1 4 6 7 .5 4 1 4 6 9 .2 7 1 4 7 1 ,0 8 1 4 7 2 .7 3 1 4 7 4 .4 6 1 4 7 6 .1 9 1 4 7 7 .9 1 1 4 7 9 .6 4 1 4 0 1 .3 6  •
1 4 8 3 .0 9 1 4 8 4 .8 2 1 4 8 6 .5 4 1 4 8 8 .2 7 1 4 9 8 .0 8 1 4 8 9 . 9 8 1 4 8 9 .9 6 1 4 8 9 . 9 5 1 4 0 9 .9 4 1 4 8 9 .9 3  g r
1 4 8 9 .9 2 1 4 8 9 .9 1 1 4 8 9 .9 1 1 4 8 9 .9 1 1 4 8 9 .9 0 1 4 8 9 .9 9 1 4 8 9 .9 0 1 4 0 9 .9 0 1 4 8 9 .9 0 1 4 8 9 , 9 0  p
• ; 4 * «  91 
1 4 5 ® .9 7
1 4 3 9 .® !
1 4 3 0 ,9 8
1 4 8 9  91  
1 4 8 9 .9 9
1 4 8 9 .9 2
1 4 9 8 .0 0
1 4 8 9 .9 2 1 4 8 9 .9 3 1 4 8 9 ,9 3 1 4 8 9 .9 4 1 4 3 9 ,9 5 1 4 8 9 .9 6  *  *
CAU3R LATENTE INTRODUCIDO 389 .15 ELEMENTO NUMCSO 145 TIEM*0 DE ENfftlAMIENTO» 164.94
73.50
BALANCE 
. SALAK5
13574
14378
I
Ln
1457,24 1439.62 1460.01 1461.39 1462.77 1464,14 1463.32 1 466.99 1468.26 1469.63
1471.00 1472.37 1473.73 1473.09 1476.49 1477. 81 1479,16 1 488.32 1481.87 1483. 23
1484.38 1405.94 1487.29 1488.64 149 *. 88 1489.98 1489.97 1 48 9 .9 » 1489.94 1489.93 »  *■
1489.93
1489.97
1489.92  
1489.98
1489.92
1489.99
1489,92
1498.88
1489.92 1489.93
r .
1489.93 1489.94 .
CALOR LATENTS INTRODUCIDO 398 .06  ELEMENTO NUMERO 153
CAL:'- LaTsNTÎ INTcncUCIOO 703 .28  ELEMENTO NUMERO 136
?A*.ANCe N-MERO 22392 
TIEMRO D: ENFRIAMIEMTO 270.84
TICMRO DE ENFRIAMIENTO-
t ib m r o  os s n r r ia w ie n to -
2 38 .87
2 78 .34
BALANCE
BALANCE
21393
22268
20.0 0 22.77 22 80 2 2 .8 6 2 2 .9 3 2 3 .0 3 2 3 .1 5 2 3 .3 0 23 .4 7 23.66
* 23 .88 24 .1 3 2 4 .4 0 2 4 .71 2 9 .0 4 29 .4 1 25.81 2 6 .2 4 26 .71 2 7 .2 2
27.77 2 9.36 2 9 .00 2 9 .68 38 .4 2 31 .2 1 3 2 .0 3 3 2 .9 3 3 3 .9 1 . 3 4 .9 3
3 6 .02 37.10 38.41 3 9 .7 3 4 1 .1 2 4 2 .6 0 44 .1 7 4 5 .8 3 47 ,5 8 4 9 .4 4
* 5 1 .41 53 .48 53 .6 7 3 7 .9 8 6 0 .4 2 6 2 .9 9 6 5 .6 9 6 0 .5 3 71.51 7 4 .6 5
77 94 8 1 .48 05 .0 2 98.81 92 .7 7 96 .9 2 1 01.26 105.85 110.71 115.84
121.27 126.99 133.02 139.39 146.07 133.11 160.50 160.27 1 76.42 164.95
193.89 203.24 213.82 223.22 233.87 2 44 .98 256.34 2 68.38 2 81 .10 294.12
3 07 .63 321.93 336.72 332.28 368 .35 3 83 .53 403 .23 421.66 4 40 .34 460.77
491 .49 502.99 323.08 548.03 371 .72 596.17 6 21 .37 647,30 6 73.90 701,39
729.41 7 59.02 787.20 8 16 .93 847 .19 877 .96 909.21 940 .86 9 72 .06 1003.22
#
1037.90 1078.80 1104.14 1137.39 1171.22 1204.99  * 1238.90 1272.92 1387.03 1341.21
1375.43 1409.68 1443.29 1446.63 1440.00 1 449.33 1450.71 1452.06 1453.41 1454.77
1416.12 1457.47 1458.83 1460.18 1461.33 1462.09 1464.24 1465.59 1466.94 1 4*8 .30
* 1469,63 1471.00 ' 1472.33 1473.69 1473.03 1476.37 1477.69 1479,00 1480.30 1481.38
* 1482.33 1434.37 1495.29 1486.49 1487.67 1488.84 1490.00
1489.98 140®,®7 1489.96
1489.95 1469.44 1489,94 1489.93 1489.93 1409.93 1489.94 1489.94 1489.93 1489.96
*
#
1489 97 1499.98 1489,99 1490.00  
CALOR LATENTS INTFOOUCICO 390 .17  ELEMENTO 
BALANCE NU-ERO 23373 
TÎEMAO os SNFRIAMIENTO. 2 83 .63
NUMERO 157 TIEMRO DE ENFRIAMIEMTO# 2 8 0 .f 9  BALANCE 23151
2 0.0 0 23 .5 8 23 .6 2 23 .6 9 2 3 .7 8 2 3 .9 0 2 4 .8 4 24 .2 2 24.41 24 .6 4
24 .90 25. 19 23 .3 0 25 .86 26 .2 4 26 .66 27.12 27 .6 2 28. 16 28 .7 4
9 29, 37 30 .84 30.76 31 .54 32.36 33 25 34. 19 35 .2 8 36 .2? 37 41
38 62 39 .90 41 .3 7 42.71 4 4 .2 4 45 .8 6 4 7 ,58 4 9 .3 9 5 1 3 0 53.3 2
5 5 .4 4 5 7 .69 40 .03 62 .5 3 65.14 67 .8 8 70.76 7 3 .7 9 76 .96 80 .28
83 .7 7
129.32
87.41
135.^5
9 1.33
141.00
95.21
148.34
9 9 .3 8
153.34
103.74
162.90
108.35
1.70.57
113. 23 
1 78.63
118.37
187.06
123.00
1 *5 .8 9
203.10 214 73 234 .76 235.22 246.11 2 57 .45 2 69.23 201.48 294.21 307 42
• 321 .26 335 .76 358.91 366.72 383.22 400,41 418.30 436.39 4 56,20 4 76 .22
496.97 518,44 340 .64 563.53 5 07,10 6 11,53 636 58 6 62.33 6 08.77 T 1 3 .«0
743.57 771.79 8 00 .33 8 29 .79 059.54 889 76 9 20 .44  951 .48 902 96 1014.57
I
U t
ro
I
1 4 ? 5 .29 
l ® c 9 . 94
1 4 3 9 .8 4  
ja q ® . ? 3
1490.09
1 4 5 *  e r  1 J 5 Î 9 3  1 4 8 9  « 9  1 4 9 3 ,0 0
C4LCR LA TEN TS fCD VC TOC  3 9 9 . 1 7  E L E iS N T Q  SUME90 15 7
BALANCE V'jmSPO 2 3 3 7 3  
T IE M P g  3C 4 .N F » IA a : s n t o  2 8 3 .  6 5
TIEM PO  DE E N F R IA 4 IE N T 0 -
9.97 1499 9*
9 . 9 5  1 4 9 9  * 6
BALANCE 2 3 1 5 1
2 0  8 8 2 3 .5 9 2 3 .6 2 2 3 .6 9 2 3 . 7 9 2 3 . 9 0 2 4 . 3 4 2 4 .2 2 2 4 ,4 1 2 4 , 6 4
2 4 ,9 0 2 5 ,  19 2 5 .5 0 2 5 .8 6 2 6 . 3 4 2 6 , 6 6 2 7 .  12 2 7 . 6 2 2 8 .  16 2 8 .  7«
2 9 .3 7 7 9 ,0 4 33  ?6 3 1 . 54 3 2 ,3 6 3 3 , 2 5 3 4 , 19 3 5 . 2 0 3 6 . 2 7 3 7 .4 1
3 8 . 6 : 3 *  ®C 4 1 .  2 7 4 2 .7 1 4 4 .2 4 4 5 . 8 6 4 7 , s a 4 9 .  3 9 5 1 ,3 0 S 3 32
3 5 . 4 4 5  c * 6 8 .9 5 6 2 .  53 6 5 .1 4 6 7 .8 8 7 0 ,  7 6 7 3 . 7 9 7 6 .  9 6 3 0 ,  28
a *  41 * 1 . 2 3 9 5 .2 1 9 9 .3 8 1 0 3 . 7 4 1 0 8 . 3 5 1 1 3  2 3 1 1 8 , 3 7 1 2 3 , 3 0
1 2 9 , 5 2 1 3 5 . 5 5 1 4 1 . a e 1 4 8 . 5 4 1 5 5 . 5 4 1 6 2 . 3 8 1 7 0 . 5 7 1 7 9 . 6 3 1 8 7 . 0 6 1 9 5 , 9 9
2 3 5 . 20 2 1 4 , 7 3 2 2 4 , 7 6 2 3 5 - 2 2 2 4 6 . 1 1 2 5 7 . 4 5 , 2 6 9 . 2 3 2 8 1 . 4 9 2 * 4 . 2 1 3 0 7 , 4 2
3 : 1 7 3 5 .76 3 5 8  91 3 6 * . 7 2 3 8 3 . 2 2 4 0 0 .-4 1 4 1 8 . 3 8 4 3 6 . 8 9 « 5 6 . 2 0 4 7 6 . 2 2
5 1 8  4 4 5 4 0 . 6 4 5 6 3 . 5 5 5 8 7 . 1 8 6 1 1 . 5 3 6 3 6 . 5 9 6 6 2 . 3 3 6 8 9 . 7 7 7 1 5  90
T 4 .3 .T 7 T 7 l , 7 0 9 0 8 . 5 3 9 2 9 . 7 9 9 5 9 , 5 4 8 8 9 ,  7 6 * 2 9 . 4 4 9 5 1 . 4 8 * 8 2 . 8 6 1 0 1 4 ,5 7
; •24a. 5 7 1 0 7 3 .8 6 1 : 1 1 . 4 0 1 1 4 4 .1 2 1 1 7 6 .9 9 1 2 1 0 .0 0 1 2 4 3 .1 4 1 2 7 6 .3 8 1 3 8 9 .7 0 1 3 4 3 .0 8
,3 7 6 ,5 1 1 4 9 ?  * 6 1 4 4 4 ,7 5 1 4 4 6 .0 7 1 4 4 7 . 3 9 1 4 4 8 .7 1 1 4 5 0 .3 3 1 4 5 1 .3 5 i « 5 2 . 6 7 1 4 5 3 .9 9
,4 5 5 ,3 1 1 4 5 6 . o 3 1 4 5 7 , 9 3 1 4 5 9 .2 7 1 4 6 0 .5 8 1 4 6 1 ,8 9 1 4 6 3 .2 0 1 4 6 4 . S i 1 4 6 5 .3 1 1 4 6 7 .1 2
, 4 6 8 .4 1 1 4 6 9 . ?1 1 1 4 7 1 . 8 * 1 1 4 7 2 .2 9 1 4 7 3 .5 7 1 4 7 4 .9 5 1 A 7 6 .13 1 4 7 7 .4 0 1 4 7 8 .6 7 1 4 7 9 .9 4
,4 5 1 .2 0 1 4 5 2 ,4 6 1 4 8 3 ,7 2 1 4 8 4 .9 0 1 4 8 6 .2 3  ' 1 4 8 7 ,4 9 1 4 8 9 .7 4 1 4 9 0 .  0 0 1 4 8 9 .  99 1 4 8 9 .9 7
. 4 3 9 , ? i 1 4 Ç ? . 9 5 1 4 S « ,* 3 1 4 9 9 ,9 4 1 4 8 9 ,9 4 1 4 8 9 .9 4 1 4 8 9 .9 4 1 4 8 9 .9 4 1 4 8 9 ,9 5 1 4 8 9 .9 6
. 4 3 9  9 1 4 0 9 ,9 9  1 4 9 9 .9 9  1 4 9 0 .0 0  
‘ ALCB LA TEN TE .'NTRCDL'C IOO 3 9 9 . 2 5  ELEMENTO 
BALANCE NUMERO 2 4 6 0 7  
T IE M * 0  :-£  EN FR TAM ISN TO  2 9 9 . 4 1
NUMERO 1 5 8 TÎEM PO DE E N F R ÎA M IE N T O * 2 9 1 . 3 6  BALANCE 2 4 0 5 9
2 0 .  0 0 2 4 .6 7 3 4 , 7 3 2 4 .8 1 2 4  9 2 2 5 . 0 6 2 5 . 2 3 2 5 . 4 3 2 5 .6 7 2 5 . 9 4
2 6 .2 4 3 6 . 5 7 2 6 .9 4 2 7 . 3 5 2 7 . 8 0 2 8  2 9 2 8 .  8 2 2 9 . 3 9 3 0 .0 1 3 0 . 6 8
3 1 .3 9 3 2 . 1 6 3 2 .9 8 3 3 . 8 6 3 4 . 8 0 3 5 . 7 9 3 6 . 8 6 3 7 . 9 9 3 9 . 1 8 4 0 . 4 6
4 1 .0 0 4 3 . 2 3 4 4 .7 4 4 6 . 3 4 4 8 . 0 2 4 9 . 8 0 5 1 . 6 8 5 3 . 6 6 5 5 . 7 4 5 7 . 9 4
6 8 , 24 6 2 . 6 7 6 5 .  22 6 7 .8 9 7 8 , 6 9 7 3 . 6 3 7 6 .7 1 7 9 . 9 3 9 3 .3 1 9 6 .  3 3
9 0 .  5 2 9 4 .  3 7 9 8 .3 8 1 0 2 . 5 8 1 0 7 . 0 1 1 1 1 . 6 9 1 1 6 . 6 2 1 2 1 . 8 1 1 2 7 . 2 8 1 3 3 . 0 3
1 3 9 .0 7 1 4 5 . 4 2 1 5 3 . 8 0 1 5 9 . 0 6 1 6 6 . 3 7 1 7 4 . 0 3 1 8 2 . 0 4 1 9 0 . 4 0 1 * 9 . 1 4 2 8 8 . 2 6
2 1 7 . 7 ç 2 2 7 . 6 6 2 3 7 , * 7 2 4 8 . 6 * 2 5 9 . 8 3 2 7 1 . 4 0 2 3 3 . 4 1 2 9 5 . 9 9 3 0 8 . 8 2 3 2 2 . 3 *
3 3 6 . 3 2 3 5 1 . 3 0 3 6 6 . 7 2 3 8 2 . 7 9 3 9 9 . 5 1 . 4 1 6 . 9 0 4 3 4 . 9 6  , 4 5 3 . 6 9 4 7 3 . 1 1 4 9 3 . 2 1
r i A - e » Z 3 3 .4 7 S 8 0 , « 7 6 9 3 , 9 9 6 2 8 . 1 9 6 5 3 . 0 6 6 7 8 . 5 9 7 0 4 . 7 8 7 3 1 . 5 0
T 5 S .7 6 .? 9 6 .5 2 9 1 4 . 7 * 8 4 3 . 3 4 « 7 2 . 7 6 9 0 2 . 4 3 9 3 2 . 4 6 9 6 2 . 3 2 9 9 3 . 5 1 1 0 2 A .5 9
: 8 5 5 . 7 7 1 0 5 ? .3 0 1 1 1 9 .8 7 1 1 5 1 .0 0 1 1 8 3 .0 8 1 2 1 5 .2 8 1 2 4 7 .5 9 1 2 8 3 .0 0 1 3 1 2 .4 9 1 3 4 5 .0 3
.Z77.iL 1 4 1 0 .2 1 1 4 4 4 .1 0 1 4 4 5 .3 9 1 4 4 6 .6 0 1 4 4 7 ,9 7 1 4 4 9 .2 5 1 4 5 0 .5 4 1 4 5 1 .3 3 1 4 5 3 .1 2  
•  •‘ . 9 *
W
I
1394.59 1411.71 1439.92 1 440.90 1442.06 1443.14 1444.21 1448.20 1446.36 1447.43
1448.51 1449.80 1480.69 1 491.78 1 492.00 1493. or 1494.99 1496 #2 1457.10 1 490.17
w 1459.24 1460.32 1461.39 146 2 .4 0 1463.94 1 464.61 1 469.60 1 46 6 .7 4 1467.01 1460.00
1469.94 1471.00 1472.06 1473.12 1474.10 1 4 7 9 .2 $ 1476.29 1 4 7 7 .3 4 1470.40 1479 49
1468.51 1401.56 1402.61 1403.67 1 404.72 140 9 .7 7 1406.03 1407.09 ■ 1400.94 149 0 .0 0
1490.00  1490,00  1490.00
CALOft LATENTE IMTROOUCIOO 380 .12  
BALANCE NUMERO 37126
1 4 9 0 .00
ELEMENTO NUMERO 170 TIEMRO OC ENFRIAMICNTO"' 437 64 .OALANCE 36243
TiÊMPo -:e  b n fr ia m ie n to
20. 09 44 .69 4 4 .9 2 45 .22 4 5 .5 0 46 .02 46 .5 2 47 .0 0 4 7 .7 2 4 8 .4 3
4 9 .20 50 .05 5 0 .9 7 51 .9 7 5 3 .0 4 9 4 .1 9 5 5 .4 2 5 6 .7 3 5 0 .1 2 5 9 .5 9
61. 15 62 .7 9 6 4 .9 2 6 6 .3 4 6 0 .2 5 70. 26 , 7 2 .3 6 7 4 .9 6 7 6 .0 6 7 9 .2 5
9 1 .7 5 94. 36 87.00 09 .9 0 92 .9 3 95 80 9 9 .0 9 1 02 .34 105.79 1 09 .40
113 16 117.14 121.28 1 :5 .5 9 .13 0 .1 0 134.80 139.70 144.80 150.10 155 .63
161.37 167.33 173.52 179.93 186.61 193 .32 2 00 .67 2 88 .08 2 15 .74 223 .66
2 31.95 240.31 349 .05 250 .06 2 67 .39 2 76 .95 206 .84 2 97 .04 3 07.54 3 1 0 .4 9
3 29.76 341.49 353.64 366.21 379.21 392 .65 406 .52 420.04 4 35 .60 450.81
« 66 .40 4 02 .60 4 99 .17 516 21 5 33 .70 9 81 .64 5 70 .03 500 80 6 00 .10 6 27 .92
648.11 668.73 6 09 .79 711 .20 7 33 .12 7 85 .30 777 .82 8 00 .67 8 23 .84 8 47 .33
971.12 095.20 919 .97 9 44 .16 9 60 .97 9 93 .99 1019.21 1044.62 1070.20 1 095.95
1 1 :1 .9 5 1147.06 1173.97 1200.17 1226.49 1252. 79 1279.20 1309.67 1332.17 1358.70
1383.25 1 411.02 1439.44 1440.49 1441.53 1 442.60 1443.65 1 444.70 1445.75 1446.80
1447.85 1448.91 1449.96 1451.01 1452.06 1453.11 1454.17 1455.22 1456.27 1457.32
1455.39 1459.43 1460.48 1461.53 1462.58 1463.64 1464.69 1465.74 1466.79 1 467.04
1468.90 1469.95 IÎ47 1 .0 0 I 1472.05 1473.10 1474. 16 1475.21 1476.26 1477.31 1478.37
147?.42 1400.40 1401.53 1482.59 1483.64 1484.70 1485.76 1406.82 1487,88 1480.94
1 4*0 ,00 1490.90 1490.00 1490.00
CALOft LATENTE INTRCOUCrOQ 360 .13
CA.O; LATENTS Î'JTROOUCIDC 399 .17
S AL A N C : N ijjn ç ^ n  39 7Q .;
TÎSMPC iîNFftîAfllBNTO 447. 86
ELEME.STO
ELEMENTO
NUMERO 171 
NUMERO 172
TIEMRO OE ENFRIAMIENTO# 
TIEMRO DE ENFRIAMIENTO-
4 81 .07  
464 78
balance 37348  
EA LA NC E 3 8 5 0 ?
2 0 . 0 0 4 8 .1 9 4 8 . 4 5 4 8 . 7 9 4 9 .  1 9 4 9 . 6 6 5 0 . 2 8 5 0 . 0 2 5 1 . 5 0 5 2 . 2 6
5 3  1C 5 4  31 5 4 * 9 5 6 . 0 5 5 7 . 2 0 5 8 , 4 2 5 9 . 7 2 6 1 ,  11 6 2 . 5 8 6 4 .  17
6 5 . 7 0 6 7 .5 1 6 9 . 3 3 7 1 , 2 4 7 3 . 2 5 7 5 . 3 5 7 7 . 5 5 7 9 , 8 5 8 2  2 5 9 4 . 7 5  •
0 7 . 3 6 9 0 . 8 7 9 2 . 8 9 9 9 . 8 2 9 0 .8 7 1 02 .02 1 0 5 . 3 4 1 0 8 . 0 1 1 1 2 . 4 5 1 3 6 . 2 5
3.23. 2 = 1 2 4 . 3 7 1 2 9 . 7 0 1 3 3 . 2 1 1 3 7 . 9 1 1 4 2 . 8 0 1 4 7 . 9 0 1 5 3 . 1 9 1 5 8 . 7 0 1 6 4  4 2
1 7 0  3 5 i T o , 51 1 3 2 , 3 7 1 8 9 . 5 0 1 9 6 . 3 5 2 0 3 .  4 4 2 1 0 . 7 ? 2 1 0 . 3 5 2 2 c . 1? 2 7 4 . 2 5  •
: 4 2 . o 3 : 4 2 6 0 . 1 2 2 6 9 . 2 8 2 7 9 . 7 3 2 3 8 . 4 6 2 9 8  4 * 3 9 9 . 3 2 3 1 9  5 7 7 3 9  : 4
3 4 3  15 ? :-4  0 5 3 6 6 . 3 7 3 7 9 . 1 0 3 9 2 . 2 5 4 0 5 . 8 1 4 1 9 . 8 1 4 3 4 . 2 3 4 4 9 . 0 8 6 6 4  17
4 ? o  a® 4 ? * , : s 5 1 2  ÜS 5 2 9  3 8 5 4 7  3 5 5 6 5 . 2 5 5 8 3 . 5 * 6 0 2 , 3 5 6 2 1 , 5 5 6 4 1  l a  #
.•5 ;  71 ? o : . e C 7 2 3  0 4 7 4 5 , 4 1 7 4 7  3 2 7 9 9 . 5 5 9 1 3 . 1 8 9 3 4 , 9 6 f 5 = , 1 1  ^
1 » - -  - ^  '.7  ' J 1
I
VI
J
-  - - • -  . . T - .- -L :  iC- :  : 1 1 3 .
: 2 :  6 ? ■1- .-7 : 3 1 Ï 5  55 1 4 3 . 7 : : 4 5 .  7 5 1 : 3 . 1 : 9 . - 1 1 T - -2 j 1 * : .  r
1 7 : .  ?7 1 3 3  : 6 1 8 9 , 7 7 1 9 6 , 5 2 2 0 3 . 4 9 : i £ . T 0 2 1 3 . 1 6 : 2 S , 5 5 2 3 3 . 5 3 1 4 :
: t 3 . 6-:. ,  : : 7  17 3 6 5 , 1 6 ; r r  4 2 1 3 6 , « 5 2 7 6 ,  T - 3 3 t , 3 9 31 .7 , 3 7 3 : 3  : 3 : T ? . 4 i
1 : 1 : 3 7 5 . : 3 7 2 8 . 4 1 « n . c S 4 : 5 , 2 : 4 2 9 . 3 7 4 4 3 . c i 4 : 5 . 7 6 4 .T 4 .2 -*
: : <■' ■•T9. 6 6 5 3 7 , 1 1 5 7 4 . 9 3 5 9 3 , 2 7 6 1 1 , “ 9 6 3 1 ,1 1 i : :  6 3
C 7 0 .6 Ô 6 9 0  9 5 7 1 1 , 7 8 7 3 2 , 7 8 7 5 4 . 1 7 7 7 5 . 3 9 7 9 7 . 9 1 3 2 8 , 2 3 8 4 2 . 8 5 6 6 5 . 7 6
3 C 9 . * 4 ® i :  4 0 9 3 6 . 3 7 9 5 9 . 9 5 9 5 4 . 0 2 1 9 0 8 .3 9 1 8 3 2 .7 5 1 3 5 7 .3 3 1 0 9 2 , IS 1 1 0 7 .1 5
: ; : 1 : 5 : , 6 7 i : v 3 z z 1 : 7 2  43 1 : 5 : , 1 : 5 4 , 5 * 1 3 1 2 , : 3 . : ' 3 5 ,  =1 1 : :  1 . e :
:  - 1 Î .  - is 1 4 3 5 ,7 7 1 - 7 9 .  74 1 4 4 0 .7 1 1 4 4 1 .6 7 1 4 4 2 ,6 3 1 4 4 3 ,5 9 1 4 4 4 ,2 4 1 4 - 5 , 4 ?
1 6 6 : , 4 3 1 4 4 7 ,3 6 1 4 4 3 .2 9 1 4 4 9 .2 1 1 4 5 0 .1 2 1 4 5 1 ,0 2 1 4 5 1 .9 2 1 4 5 2 .5 0 1 4 5 3 . eS 1 4 5 4 .5 4
• .4 5 5 ,4 3 1 4 5 4 ,2 4 1 4 3 7 .3 6 1 « 5 7 ,S 7 1 4 5 9 ,6 7 1 4 5 9 ,4 5 1 4 6 0 .2 1 1 4 6 3 .9 6 1 4 6 1 .6 3 l - s * : ,  3 9
i i - r 3  -:*3 l - > 3  T4 l  i o 4 .  32 1 4 2 5 . ? 5 1 4 : 3 . 5 ? 1 4 6 6 ,1 5 1 4 6 6 , a ? 1 4 « 7 . : 0 1 4 6 7 , o 9  ■ 1 - c c , 14
: 4 \ 3 , 5 4 1 4 6 9 .«6 1 4 6 : . 3 2 1 4 ô 9 , 6 4 1 4 6 9 .9 4 1 4 7 0 .2 0 1 4 7 8 .4 3 1 4 7 0 .6 3 1 4 7 0 ,7 9 1 4 7 3 .9 1
1 4 7 1 , ea 1 4 7 1  G7 1 4 7 1 . a s  
Z i L M Z Z  3 V 9C 3  
7 IE **? C  n  c N F R lA r t lc f iT C
1 4 7 1 .0 7  
4 8 1 . 1 6
2 0 .5 9 5 9 .7 1 5 1 . 1 0 5 1 , 5 5 5 1 , 9 0 5 2 . 4 9 5 3 . 0 6 5 3 , 7 1 5 4 .  4 3 5 5 . 2 3
5 6 . IS 5 7 . 36 5 8 .  0 9 5 9 , 2 0 6 0 .3 9 6 1 . 6 6 6 3 . 0 2 6 4 . 4 6 6 5 ,  9 9 6 7 , 6 0
4 ? .3 9 ? 1 .  10 7 2 .  9 6 7 4 . 9 6 7 7 . 0 3 7 9 . 2 0 6 1 . 4 7 8 3 . 3 4 8 6 .3 1 5 9 . 5 9
5 1 .5 4 7 4 . 35 9 7 .  24 i c e . 2 4 1 0 3 . 3 8 1 0 6 . 6 7 1 1 0 . 1 1 1 1 3 .7 1 1 1 7 . 4 7 1 2 1 . 4 0
1 : 5 . 5 1 1 2 9 . 7 9 1 3 4 . 2 5 1 3 9 . 9 0 1 4 3 , 7 4 1 4 8 . 7 7 1 5 4 . 8 0 1 5 9 . 4 4 1 6 5 . 3 8 1 7 0 . 9 3
1 7 7  ? « 1 0 3 .2 9 1 8 9 . 9 8 1 9 6 . 5 5 2 0 3 . 5 2 2 1 0 . 7 4 2 1 8 . 1 9 2 2 5 . 8 9 2 3 3 . 8 4 2 4 2 . 8 4
2 5 3 , 4 7 2 5 9  21 2 6 8 . 1 9 2 7 7 . 4 5 2 8 6 . 9 9 2 9 6 . 8 1 3 0 6 . 9 3 3 1 7 . 4 0 3 3 9 . 5 2
3 5 1 , 1 5 3 6 3  19 3 7 5 . 6 2 3 8 8 . 4 5 « 0 1 . 6 9 4 1 5 . 3 5 4 2 9 . 4 1 4 4 3 . 9 0 4 5 8 . 8 8 4 7 4 . 1 3
« 8 9 . 8 9 5 0 6 . 3 7 5 2 2 . 6 7 5 3 9 . 7 0 5 5 7 . I S 5 7 5 . 0 2 5 9 3 . 3 1 6 1 2 . 0 3 6 3 1 . 1 5 6 5 0 . 6 9
6 7 0 . 6 4 6 9 8 . 9 9 7 1 1 . 7 4 7 3 2 . 8 1 7 5 4 . 2 1 7 7 5 . 9 2 7 9 7 . 9 4 8 2 8 . 3 7 8 4 2 . 8 9 8 a 5 . 7 9
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CALOR LATEN TE IN TR O D UC ID O  392,71  
BALANCE NUMERO 633? 
TIEM PO  DE E N FR IA M IE N TO
ELEMENTO 
77 38
NUMERO 132 TIEM PO 06 ENFRIAMIENTO# 74 .91  BALANCE 6137
20,09 19.91 19,91 19.90 19.90 19.90 1 9 .90 19.90 19.90 10.90
19,99 1 9  . 90 19,90 19. 90 19. 90 19.90 19.90 19.90 19. 90 19, 90
19 9 9 19.9'0 19.99 19.90 19.90 19.90 19.91 19.91 19.91 19. 91
19.91 19.91 19.92 19.92 19 .92 19 .93 19.93 19. 94 19.95 19 .96
19.97 19.99 20.01 28 .0 3 20.06 20, 89 20. 13 20. 1 8 20. 23 2 0 .  30
20,38 20, 47 2 0 .SB 20.71 20.86 21 .03 21. 24 21 .4 8 21 .76 22.09
22.44 22.99 23.40 23 .98 24.64 25.40 26 .26 27 .2 5 28.36 29 , e3
4 1 .43 44 .29 47 .4 0 51 .02 5 4 .94
I
LnNJw
t
3 39 .69 359 38 388.81 481a 82 4 3 4 .7 6 4 4 8 .8 8 4 74 .18 5 8 8 .9 2 528.11 9 9 6 .8 6
5 86 .76 6 17 .82 658.88 681 .38 7 1 7 .6 # 7 53 .97 >89,11 8 2 6 .8 9 8 63 .87 982 43
941 s# 981.31 1821.56 1863.38 1183.47 1144.93- 1186.64 122 8 ,5 7 1278.68 1312.93
1355.26 1397.64 1441.74 1443.48 1448.16 1446.86 1448.56 1488.26 1481.99 1 4 9 3 .6 #
1 4 Î5 .3 2 1 *8 7 .8 8 1458.67 2468.34 1463.88 1463.68 1469.38 146 6 .9 9 146 8 .9 9 1478.22
1471.86 1473. 49 1475.12 1476.74 1478.37 148 8 .8 8 1479.98 1479.96 1479.95 1 479.94
147?.93 1479.92 1479 91 1479.91 1479.98 1479.98 1479.90 1479.98 1479.90  ^ 1479.98
1479.91 1479.91 1479.91 1479.92 1479.92 1 479.93 1479.93 1479.94 1479.95 1479.96
1479.97 1479.98  1479.99 J408.88  
CALOR LATENTE INTRODUCIDO 392 .61  ELEMENTO NUMERO 146 
BALANCE NWtRO 15462 
TIEMPO OE ENFRIAMIENTO
TICMRO OC ENFRIAMICNTO# I 8 I . 88 BALANCE 14781
2 8.88 2 8 .13 28 .1 3 28 .1 4 2 8 ,1 3 2 8 .1 7 2 8 .2 8 2 8 .2 3 2 8 .2 6 2 8 .3 8
28 .3 5 2 8 .4 8 28 .4 7 28 .5 4 3 8 .6 2  ' 2 8 .7 1 28. 81 2 8 .9 2 2 1 .8 4 2 1 .1 8
2 1 .3 3 21 .5 8 21 .6 9 2 1 .8 9 3 3 .1 2 2 3 .3 6 2 2 .6 3 2 2 .9 3 2 3 .2 6 . 23 .6 1
24 .08 24 .43 2 4 .8 9 2 3 .4 8 3 5 .9 5 2 6 .5 4 27 .1 9 2 7 .9 8 28 .6 6 2 9 .4 9
39 .3 9 3 1 .3 4 32 .3 9 33 .5 1 34 .7 3 3 6 .8 3 37 ,4 4 3 8 .9 5 4 0 ,5 7 42 .31
44 17 46. 16 48 .3 8 5 0 .5 8 53.01 5 5 .6 8 58 .3 7 61 .3 1 64 .44 6 7 .7 7
7 1 .30 78 .84 79 .81 8 3 .21 87 .6 4 9 2 .3 3 9 7 .2 8 1 82 .58 188 .89 1 14 ,07
1 :0 .4 5 127.27 134,52 142.24 158.45 1 59 .16 168.39 178.17 188.58 1 99.42
210.94 223 87 235.84 249 .26 263 .34 278.11 293 .59 3 89 .78 326 .92 3 45 .84
3 64 .16 384.28 4 05.43 4 27 .62 458.88 475 .28 580 .68 527 .87 5 54 .62 5 83 .24
612 .92 6 43 .66 6 75 .44 789 .24 741.87 7 76.31 911.54 8 4 7 .5 2 384 .21 9 2 1 .5 7
? 5 9 ,47 997.86 1036.78 1875.96 1115.59 1155.48 1195.58 1235.86 1276.30 1316,87
1357 51 1398,19 1440.54 1442.19 1443.83 1445.48 1447.13 1448.78 1458.43 1452.87
1453. 72 1455.36 11457,081 1458.64 1468.28 1461.93 1463.57 1465.21 1466,85 1468 49
1478.13 1471.78 1473 42 1475.06 1476.71 1 478.35 1430.00 147®,98 1479.96 147®.®5
1179.94 1479.92 1479 92 1479 91 1479.98 1479.98 147® 90 1479,98 1479.90 14.79.98
1479.91 1479,91 1479,91 1479.92 1479. 92 1479.93 1479,93 1 479.94 1479.95 1479,96
14’ 9 .9 7  147? 98 1479.99 1489.98  
CALOR LATENTE INTRODUCIDO 393 .47  ELEMENTO 
C*L2= L f t r E N T Ï  INTRC-D 'JCIDD 392.35  ELEMENTO 
BA LA NC E NUMERO 16494 
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO 2 83 .87
NUMERO 147 
NUMERO 148
TISMAQ
TIEMPO
DE ENFRIAMIENTO# 190.64 BALANCE 
DE ENFRIAMIENTO- 2 10 .02  BALANCE
15505
1*347
28.80> 28.31 28.32 28. 33 28 .35 28 .38 - 28.41 2 8 .4 5 2 0 .50 3 8 .5 6
28.63 20 78 20 .7 9 2 8 .8 8 20.99 21 .11 21.15 2 1 .4 8 2 1 .56 21
21,95 22 17 22.41 22 .6 8 22. ®7 2 3 .2 8 23 63 24, 01 24.42 2 4 ,8 7
25, 35 25. 88 2 6 ,45 27. 07 27 74 28.47 29 ,2 5 3 8 .1 8 31.01 32, PO
33,95 34. 1? 3 5.42 36. 73 39. 14 3 9 ,6 5 41 .2 7 4 3 .8 9 4 4 ,8 5 4 6 .9 3
i ? 51, 1: 53 50 56. 12 5 8 .83 61, 71 64 , 76 69 08 71. 43 7Z.Si
... «. ... • \  $ a i  — i • 1 «■? . « r  «14 » .  .*» .; •
r
utN>
6 9 .  s o ▼2 6 5 7 3 .5 2 ▼8. 5 3 3 1 . 6 7 8 4 .  9 5 8 9 -  3 7 ® 1 .9 3 9 5 .  6 5 9 9  5 1
I SI. : lO .T. 8 2 1 1 2 . 3 0 1 1 7 . 0 2 1 2 1 , 9 3 1 2 7 . 1 9 1 3 3 .iZ 1 3 8 . 3 7 1 4 4 . 3 7 1 5 0 . 6 6
1 5 - . 2 3 1 6 4 . 1 0 1 7 1 . 2 8 1 7 8 . 7 9 1 8 6 . 6 8 1 9 4 . 7 5 2 0 3 . 2 4 2 1 2 . 0 7 2 2 1 . 2 6 2 3 0 , 9 2
2 4 0 . 2 5 1 . 0 3 2 6 1 . 7 1 2 7 2 . 7 9 2 0 4 . 2 7 2 9 6 . 1 6 3 0 8 . 4 7 3 2 1 . 3 3 3 3 4 . 7 5 3 4 8 . 7 3
3 6 3 .2 ® 3 7 8 . 4 3 3 9 4 . 1 6 4 1 0 . 4 3 4 2 7 . 4 1 4 4 4 . 9 6 4 6 3  1 2 4 9 1 . 8 9 5 0 1 .  2 9 5 2 1 . 3 1
5 4 1 . 9 4 5 * 3 . 1 9 5 8 5 . 0 6 6 0 7 . 5 4 6 3 0 . 6 3 6 5 4 , 3 2 6 7 9 , 6 0 7 0 3 . 4 8 7 2 8 - 8 4 7 5 4 . 6 8
7 S 0 . ® r C 9 7 . 71 6 3 4  3® 8 6 2 . 4 9 8 9 0 . « 8 * 1 8  aw 9 4 7 .  54 9 7 6 . 5 0 1 0 0 5 .  7 5 1 0 3 5 .2 4
J ? * 4 ,? B 1 0 * 4 , 9 4 1 1 2 5 .1 1 1 1 5 5 .4 1 1 1 8 5 ,8 4 1 2 1 6 ,3 9 1 2 4 7 .0 3 1 2 7 7 .7 5 1 3 0 8 .5 5 1 3 3 9 .3 9
1 1 7 3  : 6 1 4 4 1 .1 6 1 4 3 3 .3 1 1 4 3 4 .5 6 1 4 3 5 .8 1 1 4 3 7 .0 7 1 4 3 9 .3 2 1 4 3 9 .5 7 1 4 4 0 .3 2 1 4 4 2 ,0 7
1 4 4 3 .3 2 1 4 4 4 .5 7 1 4 4 5 .3 2 1 4 4 7 ,0 7 1 4 4 8 .3 2 1 4 4 9 .5 6 1 4 5 0 ,9 1 1 4 5 2 .0 5 1 4 5 3 .2 ® 1 4 5 4  5 3
1 4 5 5 .7 7 1 4 5 7 .  3 0 1 4 5 9 .2 3 1 4 5 9 .4 6 1 4 6 9 .6 9 1 4 6 1 .9 1 1 4 6 3 .1 4 1 4 6 4 .3 5 1 4 6 5 .5 7 1 4 * 6 , 7 8
: 4 « ? . «9 1 4 = 9 .1 9 1 4 7 Q .4 0 1 4 7 1 . * 0 1 4 7 2 .3 3 1 4 7 4 ,0 0 1 4 7 5 .2 0 1 4 7 6 .4 0 1 4 7 7 ,6 0 1 4 7 0 ,6 0
’ 4 5 3 . 3 3 1«F® ®9 1 4 7 9  9 9 1 4 7 9 .9 7 1 4 7 9 .9 6 1 4 7 9 .9 6 1 4 7 ® .9 6 1 4 7 9 .9 6 1 4 7 9 .9 6 1 4 7 9 . ?6
:4T@ , 6 7  1U.70 9 9  
CAuOSi LA TEN TE IN TPC D '-E  
BALANC E N L ""C ;0 
T IEM P':- DE ENFR
1 4 7 9 .9 9  
ID O  7 9 2 . 6 5  
2 9 1 1 0  
lA N lE -J T O
1 4 8 0 .0 0
ELEMENTO
3 4 5 , 5 9
NUMERO 161 TIE M P O DE E N F R IA M IE N T O - 3 3 6 . A BALANCE 2 7 4 9 3
2 3 .0 3 :® .  *.3 2® . 2 5 2® . 3® 2 9 .5 6 2 9 .7 9 3 0 . 0 5 3 0 . 3 6 3 0 .7 1 3 1 .1 1
3 1 .5 6 3 2 . 0 5 3 2 .  59 3 3 , 19 3 3 . 8 3 3 4 . 5 3 3 5 . 2 9 3 6 .  10 3 6 . 9 7 3 7  . 90
3 9 . 9® 3 9 . ®5 4 1 . 0 7 4 2 .  2 7 4 3 . 5 3 4 4 . 8 7 4 6 . 2 9 4 7 . 7 9 4 9 . 3 6 5 1 . 0 3
5 2  79 5 4 . 6 2 5 6 .  5 6 5 8 .5 9 6 0 .7 2 - 6 2 .  9 6 6 5 .3 0 6 7 , 7 5 7 0 , 3 2 7 3  . 0 8
7 5 , 31 7 3 .  7 4 9 1 . 7 9 . 8 4 .9 0 8 0 .3 1 9 1 . 7 7 9 5 .  3 9 9 9 ,  13 1 0 3 . 0 4 1 3 7 , 1 6
1 1 1 . 4 9 1 1 6 . 0 4 1 2 0 . 9 1 1 2 5 . 8 2 1 3 1 . 0 7 1 3 6 . 5 8 1 4 2 . 3 3 1 4 8 . 3 6 1 5 4 . 6 6 1 6 1 . 2 3
1 6 ® .1 3 1 7 5 . 2 6 1 3 2 . 7 3 1 9 0 . 5 1 1 9 8 . 6 0 2 0 7 . 0 2 2 1 5 . 7 8 2 2 4 . 8 7 2 3 4 . 3 1 2 4 4 . 1 1
2 5 4 . 2 6 2 6 4 . 7 8 2 7 5 . 6 8 2 8 6 . 9 7 2 9 0 . 6 5 3 1 0 , 7 4 3 2 3 . 3 5 3 3 6 . 4 9 3 5 0 . 1 7 3 6 4 . 4 1
37®  19 3 9 4 . 3 4 4 1 0 . 4 6 4 2 6 . 9 6 4 4 4 . 0 3 4 6 1 . 6 9 4 7 9 . 9 3 4 9 8 . 7 7 5 1 8 . 1 9 5 3 9 , 2 0
5 5 3 , 8 3 3 7 9 . 9 8 6 0 1 . 7 3 6 2 4 . 8 7 6 4 6 . 9 7 6 7 0 . 4 3 6 * 4 . 4 5 7 1 9 . 0 1 7 4 4 . 0 2 7 * 9 . 4 7
7 ® 5 .3 5 8 2 1 . 6 4 8 4 8 . 3 3 8 7 5 . 4 2 9 0 2 . 8 8 9 3 9 . 6 5 9 5 6 . 7 1 9 8 7 . 0 4 1 0 1 5 .6 3 1 8 4 4 .4 6
1 0 7 3 .3 2 1 1 0 2 .8 0 1 1 3 2 .2 2 1 1 6 1 .7 7 1 1 9 1 .4 4 1 2 2 1 .2 2 1 2 5 1 .0 9 1 2 8 1 .8 4 1 3 1 1 .0 6 1 3 4 1 .1 2
1 3 7 1 .2 1 1 4 9 1 .3 2 1 4 3 2 .6 5 1 4 3 3 .8 7 1 4 3 5 .0 9 1 4 3 6 .3 1 1 4 3 7 .5 3 1 4 3 9 .7 5 '  1 4 3 9 .9 6 1 4 4 1 .1 9
1 4 4 2 .4 0 1 4 4 3 .6 2 1 4 4 4 .8 4 1 4 4 6 .8 6 1 4 4 7 .2 8 1 4 4 8 ,5 0 1 4 4 9 .7 2 1 4 5 0 .9 4 1 4 5 2 .1 5 1 4 5 3 .3 7
1 4 3 4 .3 8 1 4 3 3 .7 9 Ii4v.a« ■ 1 4 5 8 .2 1 1 4 5 9 .4 2 1 4 6 0 .6 3 1 4 6 1 .8 4 1 4 6 3 . 0 5 1 4 6 4 .2 6 1 4 6 5 .4 7
1 4 6 6 .6 7 1 4 6 7 ,8 9 1 4 6 9 .0 9 1 4 7 0 .3 0 1 4 7 1 .5 1 1 4 7 2 .7 2 1 4 7 3 .9 3 1 4 7 5 .1 4 1 4 7 6 .3 6 1 4 7 7 .5 7
1 4 7 8  .’ 9 1 4 3 3 .3 0 1 4 7 9 .9 9 1 4 7 9 .9 8 1 4 7 9 .9 7 1 4 7 9 .9 7 1 4 7 9 .9 6 1 4 7 9 .9 6 1 4 7 9 .9 6 1 4 7 9 .9 7
1 4 7 9 .9 7  1 4 7 9 .9 8  1 4 7 9 .9 9  
CALOR LA TEN TE IN TR O D UC ID O  3 9 3 . S 3  
CALOR LA TE N TE  IN TR O D UC ID O  3 9 2 . 7 9  
Ç4L.ANCE NUMERO :® 3 9 2  
T Is M ï-O  Z’z  E N F R IA M IE N T O
1 4 8 0 .0 8
ELEMENTO
ELEMENTO
3 6 3 . 5 6
NUMERO 1 6 2  
NUMERO 1 6 3
T IE M P O
TIEM PO
OE E N F R IA M IE N T O #  3 4 9 .  
DE E N F R IA M IE N T O #  3 6 0 .
8 4  BA LA NC E 
9 2  BALANC E
2 0 3 7 6
2 9 3 6 6
2 0 .0 9 3 1 .  3 2 3 1 . 4 3 3 1 . 5 9 3 1 . M 3 2 . 0 6 3 2 . 3 6 3 2 . 7 1 3 3 . 1 2 3 3 . 5 7
4 5 . 9 0 J3é-4z 3 7 . 4 1 3 8 . 2 5 3 9 . 1 5 4 0 .  1 2 4 1 . 1 5
i_n
I
1 :7  77 132.89 136.68 141.29 1 46 .16 191 .23 1 36 .58 1 61 .97 1 67 .65 1 73 .53
179.63 195.95 192.49 199 .26 2 86 .23 3 1 3 .4 9 2 28 .96 2 38 .67 2 36 .63 2 4 4 .8 4
253 39 2 62 .02 271.81 2 N .2 4 2 8 9 .8 8 299. 61 3 89 .71 3 2 8 .1 8 3 » .  83 3 4 2 .2 9 I
# 3 53 .87 365.87 378 .26 3 91 .93 4 8 4 .2 4 4 17 .83 4 3 1 .8 3 4 46 .23 4 6 1 .8 7 4 76 .31
4 91 .96 5 98 .83 524 .52 5 41 .41 5 38 .72 3 7 6 .4 4 5 94 .57 6 1 3 .1 8 6 3 2 .8 4 6 31 .38
i
* 671.11 691 .24 7 11 .75 732 .58 7 5 3 .7 2 7 75 .16 796.91 8 18 .94 8 41 .26 8 6 3 .8 6
» 8 8 6 . 7 3 9 09 .85 933.19 9 56.72 9 88 .45 1 884.36 1828.45 1052.71 1877.13 1101.78
1 1 2 6 .3 7 1 1 5 1 .15 1176.03 1281.01 1226.07 1251.2^ 1376.44 1301.74 1327.09 1353.40
# 1 3 7 7 .9 1 1403.38 1428.97 1429.86 1438.86 1431.85 1432.85 1433.85 1434.85 1435.86
1436.86 1437.86 1438.86 1439.87 1448.87 1441.87 1 442.86 1443.86 1444.83 1445.84 >
1446.82 1 4 4 7 .8 8 1448.77 1449.73 1438.68 1451.63 1432.56 1433.48 1434.39 1455.28  .
# 1456.15 145 7 .8 8 1457.84 1458.65 1 459.43 1468.19 1468.92 1 461.62 1462.28 1462.91
* 1463.51 1464.86 1464.57 1465.84 1465.47 1 465.85 1466.18 1466.46 1466.78 1466.89
1467.01 1467.09  
BA LA NC E NUMERO
1467.11  
48808
1467.89
-
2 8 .8 8 52 .38 32 .6 8 53.85 5 3 .4 9 84.01 54.68 5 3 .2 6 96.88 96.82
5 7.7 1 59 69 59 .7 4 68 .87 62.88 63.38 6 4 .7 6 6 6 .2 2 6 7 .7 7 69 .4 1 •
71. 14 72. 96 74 .8 7 76 .87 7 8 .9 7 8 1 .1 7 8 3 .4 6 8 5 .3 3 8 0 .3 9 9 8 .9 5 e '
1
*3 .6 5 96 .46 99 .39 182.42 105.68 1 88 .93 112.43 116 .88 1 19 .89 1 23 .87 VtM
128.03 132.36 136.87 141.57 146.45 151.53 156 .88 162.28 167 96 1 73 .89 # a\
179.95 186.28 192.82 199.68 2 86 .68 2 13 .84 2 21 .32 2 29 .03 2 37 .88 245 .21 #
1
2 53.68 262.41 271 .48 230.66 2 98 .28 3 88 .82 3 18 ,12 328 .68 3 31 .49 3 42 .68
3 54 .38 366 .38 378 .78 3 91 .58 484.69 4 18 .29 4 32 .29 446.71 4 61 .53 4 76 .77 #
«=2.43 503.58 524.99 541.88 5 59 .13 5 76 .98 5 95 .83 613 .56 6 32 .49 6 51 .82 •
671 ,55 691.67 712.17 732.99 7 54 .13 775. 56 7 97 .38 819 .32 9 41 .63 8 6 4 .2 2 I
Î3 . ',  37 *1 3 .1 9 933.51 957 .03 980 .74 1004.64 1028.71 1052,96 1877.36 1101.92 •
1126.59 1151.36 1176.23 1201.19 1226.24 1251.37 1276.58 1381.86 1327.19 1352.57 » I
1377.98 1403.41 1428.87 1429.86 1438.85 1431.85 1432.84 1433.84 1434.83 1 435.03
1436.53 1437.82 1439.32 1439.81 1448.88 1441.79 1442.77 1443.76 1444,73 1445.79 »
1446.67 1447.63 1443.36 1449.52 1450.45 1451.37 1452.27 1453.17 1454.04 1454.90 #
1455.74 1456 56 1457,36 1459.13 1459.88 1459.68 1468.29 1468.96 1461.58 1462.18 6
1462.74 1463.26 1463.74 1464.18 1464.58 1464.93 1465.24 1465.58 1465.72 1465.89
1466 01 1466.39
&ALAM2I NUMERO 
TIEMPg :E  SNFFI
1466.11  
43042 
AMIENTG
1466.89  
491,24
23 . 09 31.43 5 1 .73 33 .15 54, 12 54,71 55 .3 7 5 6 .1 2 5 6 .9 3
53 26 37 ,35 eC.99 *2 .2 0 6 3 .5 0 64. ca f6 .3 5 67 ?0 0 *. 54
S 3 .4 1 as. CO
#
1 z c  z c l é s .  : 3 1 r S , 3 c 1 / 7 . 3 5 Z C o .86 2 1 4 . 11 : z = . 3 :
: 4 :  7 3 2 7 1 . 6 9 : s 3 . ? 6 2 9 0 . 4 9 3G 0, 2 9 3 1 9 . 4 2 3 2 0 .9 1 3 3 1 . 7 7 3 4 3 .3 1
• : T 4 . 65 3 e i , c 3 2 7 9 , 3 3 291.33 4 0 5 . 0 3 « 1 3 . 6 3 4 3 2 . a 4 « 4 7 . 35 6 * 1 , 2 3 4 7 7 . 1 :  •
■J
Z‘i3. 3 Î r Z 5 , 3 3 5 5 9 , 5 3 5 7 7 , 2 5 5 9 5 . 3 7 6 1 3 . 9 0 6 3 2  8 3 6 5 2 . 1 6
i " l  :  = z'-'l.SC - 1 2 . 2 3 7 2 3 .3 1 7 5 4 . 4 3 7 7 5 , 3 6 7 9 7  2 9 8 1 9 , 6 1 3 4 1 . 7 1 8 6 4 .4 ®
i S T : 3 ? 1 3 . 43 = 3 3 .7 5 9 5 7 , 2 6 * 9 0 , 9 6 1 0 0 6 .3 5 1 3 : 8 . 9 : 1 0 5 3 .1 5 1 8 7 7 ,5 4 1 1 9 2 .0 9  •
i - . z j i  - r I : : : , : : 1 1 * 6 . 3 * . 1 2 3 1 .3 2 1 2 2 6 ,3 ? 1 2 5 1 .4 ? 1 2 7 6 .6 9 1 3 2 7 . : 7 1 3 5 : . 6 3
1273.  =1: 1 4 3 3 . 4 3 1 4 : 8 , 6 6 1 4 : 9 . 3 5 1 4 3 0 ,3 4 1 4 3 1 ,8 6 1 4 3 2 .3 3 1 4 3 3 .3 2 1 6 3 4 .3 1 1 4 3 5 .8 0
? ; * 4 3 7 .7 3 1 4 3 S .7 7 1 4 2 7 .7 5 1 4 4 0 .7 4 1 4 4 1 .7 2 1 4 4 2 .6 9 1 4 4 3 .« 6 1 6 4 6  63 1 4 6 5 .5 9  •
#
1 4 4 7 .4 8 1 4 4 3 .4 2 1 4 4 9 .3 4 1 4 5 0 .2 5 1 4 5 1 .1 5 1 4 5 2 .0 4 1 4 3 2 ,9 1 1 4 3 3 .7 7 1 6 3 4 .6 1
i 4 : j  : : ! i 4 S 6 . 9 9  1 1 4 : 7 . 7 5 1 4 5 3 . 4 3 1 4 5 9 .1 7 1 4 : 9 . 3 4 1 4 6 0 ,4 3 1 6 6 1 ,0 9 1 6 6 1 ,6 6
0 : 4 : :  : ? 1 4 4 2 .4 ? 1 4 6 3 .1 3 1 4 6 3 .5 3 1 4 6 3 .9 6 1 4 6 4 .3 3 1 4 6 4 .5 7 1 4 * 4 ,3 4 1 4 6 5 .0 5  * 1 4 6 5 .2 1  •
»
: 4 ; T  : : I 4 i 5 , 4 3  1 4 = 5 . 4 :  
= « L A  C E  ••'-.-‘ FRC 4 5 ;.> 3  
T i - ' - r z  : £  - h 'R : A r . : z f , T a
1 4 6 5 .4 0  
4 9 1 . 9 5
#
o TEMCFRATUSAS
0
r z . = : 5 3 . 29 5 3 .7 4 5 4 .  2 6 5 « .  3 5 5 5 .  52 5 6 .  2 6 5 7 .3 9
Z?. ?3 : 3 . ? 4 6 3 . S I 6 1 .  15 6 2 .3 6 6 3 , 6 6 6 5 . 3 5 6 6 .5 1 6 8 ,3 7 6 9 , 71
• ? i .  -ir- 7 3  2 7 7 5 . 13 ? 7 , 1? 7 9 , 3 0 3 1 ,5 0 3 3 . ? 0 9 6 .2 3 5 3 .7 0 7 1 .3 1  •
#
: 4 ,  s : 9 6 .3 4 9 9 . 7 7 1 3 2 .3 1 1 0 6 . 0 9 1 3 9 , 3 4 1 1 2 . 8 4 1 1 6 .3 9 1 2 0 . 3 3 1 2 4 . 3 2
1 3 : , 2 3 1 3 7 .3 5 1 4 2 . 0 5 1 4 6 . 9 5 1 5 2 . 0 4 1 5 7 . 3 2 1 6 2 .3 1 1 6 3 . 5 3 1 7 4 . 6 3
* : S 2 . : : 1 9 6 . = 3 1 9 3 ,4 1 2 0 9 . 2 0 2 0 7 . 2 1 2 1 6 , 4 6 2 : 1 . 9 4 2 2 9 . 6 7 2 3 7 . 6 5 2 4 5 . 3 7  •
#
2 : 4 . : : 2 6 3 , 0 3 2 7 2 . c 3 3 8 1 . 3 4 2 9 3 . 3 7 3 3 0 , 6 7 3 1 3 . 3 2 3 2 1 . 3 2 3 3 2 . 1 7 3 6 3 . 4 3
2 Z Z . 3 4 3 6 7  3 7 3 7 9 , 4 9 3 9 2 . 2 6 4 0 5 . 4 3 4 1 9 . 3 8 4 3 3 . 0 ? 4 6 7 . 5 1 4 6 2 . 3 4 6 7 7 . 5 3
• « * 3 . 2 4 5 0 9 , 3 1 5 2 5 . 8 0 5 4 2 . 6 9 3 5 9 . 9 9 5 7 7 , 7 1 5 9 5 . 3 3 6 1 4 . 3 5 6 3 3 . 2 3 6 5 2 . 6 0  •
• 4 7 2 . 3 2 6 9 2 , 4 3 7 1 2 . 9 2 733.73 7 5 4 . 8 4 7 7 6 . 2 6 7 9 7 . 9 3 8 1 9 . 9 9 3 4 2 . 2 3
3 6 6 . 9 4
6 3 7 , 4 8 9 1 0 .  7 7 9 3 4 . 8 7 9 5 7 . 5 6 9 8 1 . 2 5 1 0 0 5 .1 3 1 0 : 9 . 1 9 1 0 5 2 .4 0 1 3 7 7 ,7 3 1 1 0 2 .32
1 1 : 6 , 9 7 1 : 5 1 , 7 2 1 1 7 6 .5 6 1 2 9 1 .5 9 1 2 2 6 .5 3 1 2 5 1 .6 4 1 : 7 6 , 9 2 1 3 3 2 ,0 7 1 3 : 7 . 3 7 1 5 5 :  ? o  •
•
1 3 7 5 .«6 1 4 3 3 .4 5 1 4 2 3 .9 4 142-?, 3 3 1 4 3 3 .3 2 1 6 3 1 .3 0 1 4 3 : . 7 ? 1 4 3 3 .7 9 1 4 3 4 .7 6 1 « 3 5 .? 5
14 3 , . 7 3 1 4 3 7  71 1 4 3 3 .6 9 1 4 3 9 .6 6 1 4 4 3 1 4 4 1 ,6 3 1 6 4 : . F 6 1 6 6 1 . 5 : 1 4 4 4 .4 7 1 6 6 t . 61
i * 4 c , 1 4 4 *  : ? 1 4 4 3 .1 5 1 4 4 ® .0 7 '4 4 7 . 7 3 1 - 7 C , 3 5 1 4 5 2 .5 6 1 4 5 3 .3 ? 1 4 5 4  2 3  •
• 4 r .  •;-? 1 - v  ; * 1 4 "?  = ; > 1 4 5 :  : ? : 3 1 ; :  ? 3 4  \ 1 4 = 0 .4 ! 1 6 ; . ] .  ; ;
-J
I
•i
1635.96 1436.84 \  1437.70 1438.56 1439.40 ^ 1440.23 1441,06 1441.88 1442.«4
:« « 3 .4 î •666 .17 1444.91 1445.64 1446.35 1447.04 1447.72 1448.39 1449.01 1449.63
22 1650.00 1451.35 1451.88 1453.39 1452.87- — W 5 3 .3 3 1453.77 1454.17 1454.56
US4.C 1 1655.24 1455.54 1455.82 1456.07 1456.29 1456.48 1456.64 1456.77 14S6.86
:czA.7z 1657.03 1457.02  
-A '-Ct NUMERO 60716 
î-pQ  32 EffRIAMIENTO
1457.01
4 9 9 .4 5
20. 09 54 .12 54 ,4 3 5 4 .8 3 55. 20 55 .8 1 5 6 .4 2 5 7 .1 1 5 7 .8 7 58 .71
59. 63 60.63 61 .70 6 2 .8 6 6 4 .1 8 65 .43 66 .8 4 6 0 .3 3 6 9 .9 2 7 1 .5 9
73 .3 5 75 21 77 .1 5 7 9 .1 9 0 1 .3 3 8 3 .5 6 85 .8 9 8 8 .3 3 9 0 .3 6 9 3 .5 0
96 24 99 .3 9 102.05 105.16 108.41 111 .82 115.39 119 .12 123.81 127.07
131.30 115.71 140.29 145.07 150.03 155.18 160.53 166 .89 171.85 177.81
194 .00 198.39 197.01 203.86 2 10 .93 218.24 225.78 3 33 .57 2 41 .59 2 49 .86
259.39 267.16 276.20 2 85 .50 2 95 .08 3 84 .94 3 15.15 3 25 .73 336. 66 3 47 .98
359.67 371.74 384.20 3 97.05 4 10 .38 4 23,94 4 37 .98 4 52 .43 4 67 .28 482 .53
6 99.20 514.27 530,75 5 47 .64 5 64 .93 5 82 .62 600.70 619.19 6 38 .97 657 .34
6 77 .80 697.03 7 17.45 7 38 .17 7 59 .19 780.51 802.13 8 24 .03 8 46 .20 8 60 .65
8 91 .35 914.32 9 37 .48 9 60 .85 9 84 .40 1008.14 1032.05 1056,12 1080.36 1104.75
1129.23 1153.82 1178.49 1203.25 1228.07 1232.95 1277.89 1302.05 1327.83 1352.82
1377.90 1402,74 1427.64 1428.60 1429.55 1430.49 1431.43 1432.35 1433.27 1434.18
1435.37 1435. 96 1436.83 1437.70 1433.55 1439.39 1440.22 1441.04 1441.84 1442.63
1443.43 1444.16 1444.91 1445.63 1446.35 1447.04 1447.71 1448.37 1449.01 1449.62
1450.23 1450.79 1451.34 1451.87 1452.38 1452.86 1453.32 1453.76 1454.1» 1454.85
1454.90 1455.23 1455.54 1455.81 1456.06 1456.28 1456.47 1456.63 1456.76 1456.87
1456.94 1456.90 l iA s r . f o l 1456.98
U1K)
00
t : 5 3 3  77 5 4 0 . : : Î  4 6  5 ■= 5 5 ? , 3 1 5 6 e . : « : 7 : 6 3
Z3Z  31 591.40 5 *7 ,8 5 6 0 4 ,0o 613 .24 616,33 622.46 623.54 6 3 4 ,5o 6 « e ,55
6 = 6 .4 * 652 .39 659.26 6 64 .09 669.38 675 .63 681 .33 6 67 .00 ©92.62 6 *9 .2 1
?C3.?5 ?09 25 714.70 7 :0 ,1 0 725.46 7 33 .77 736 ,33 7 41 .24 746. 41 751.52
7 5 4 , 3 ? 7 6 1 .4 1 764,58 771 .49 7 76 ,36 7 3 1 . 17 735 .93 790 .64 795.30 7 ? ® .e g
804.45 8 03.95 313.39 313 .56 313 .73 8 13 .89 814 .06 8 1 « .21 814.37 3 14 .52
314,67 914.82 814.96 315 .19 815.24 8 15 .37 315 .50 915 .63 815.75 3 1 5 .8 7
? 1 5 . 53 5 1 4 . 0 9 8 1 4 .  20 316 .30 816 ,40 516 .50 816 .59 8 l 6 .* 3 816 ,76 316.84
? L 4 .  « 2 5 1 7  5 0 3 1 7 . 0 7 a i 7 . 13 817.20 3 17 .25 817.31 817 ,36 917.41 3 17 .46
317.50 917.53 317.57 317 .60 8 17 .63 817 .65 817 .67 9 17 .69 8 17 .70 317.71
317.72 917,72  
Ô &LAXCE NiJHFRO 
DE SNFR:
917.72  
295933 
[A N IE N T ]
917 .72
3 708.26
TEMAEPATURAS
2 0 .  031 27 .38 3 4 .76 42. 15 49 ,5 3 5 6 .9 0 64. 27 71 .6 4 7 9 .3 9 86. 35
53, 69 101.02 106.33 115.64 122.93 130.20 137.47 144,73 151,99 159.24
146.49 173.73 190.96 189.18 195.40 202.61 209,31 217.01 224 .19 231,37
233,54 245.69 252.34 259,98 267,11 274 .23 281.36 238 .47 295.58 702.63
399.78 316.86 3 23 .93 3 31 .80 339.05 3 45 .09 352 .12 359 .14 366 .14 3 73 .13
330.10 337.06 394,00 400 .93 407 .35 « 14 .74 421 .63 4 29 .49 435.34 442.17
4 48.98 455.77 462.54 . 469 .30 476.04 4 82 .76 409 .45 496 .13 502 .73 5 09 .41
516.01 522.57 529.11 535.61 542 .08 548.51 554 .92 5 61 .28 567.62 5 73.92
5 80.18 586.41 592 .60 5 99 .76 6 04 .89 6 10 .96 6 17 .00 6 23 .01 629 .97 6 34 .99
6 4 0 .7 9 ' 646 .64 652,45 658 .22 663 .95 669 .65 675 ,38 690.91 686.48 692.01
697.50 702.95 709.35 713 .70 719.01 7 24 .27 729 .48 7 34 .65 7 39 .76 7 44 .83
749.85 754.82 759.74 764.61 769 .43 7 74 ,19 779.91 793. 57 788.18 7 92 .74
797,24 801.69 1806.091 806 26 906 .42 896 .59 806 .74 8 06 .90 897,05 997.21
307 ,35 807.50 807.64 807 .78 807 .92 809 .05 809 .18 8 09 .30 8 08 .42 8 08 .54
909.66 809.77 809.87 808 .99 8 09 .09 009 .17 899 .26 8 09 .35 809.44 8 09 .52
809 .60 009.67 8 09.74 809.81 809 ,97 8 99 .93 8 09 .99 8 10 .04 810.09 8 10 .13
910 17 810.21 910.24 9 10 .27 810 .39 610 .32 910 .34 8 10 .36 810.39 8 10 .39
310,39 8 10 .40  810 .40  
enuAMcs MUNcno
TIEMPO OE ENFRIAMIENTO
8 10.40
3777.84
TEMPERATUR4S
N>
\o
3 ,\0
f  # 1
20. CC 27.32 34 .64 41 .9 6 49 .2 7 5 6 .5 0 6 3 .0 9 7 1 .1 9 7 0 .4 9 8 5 .7 7
9 3 .8 5 100.31 107.57 114.01 122.03 1 29 .24 1 36 .49 143.64 150.84 158.01 »
165.21 172.38 179. 58 186. 71 193.86 201.81 2 88 .19 2 1 9 .2 7 2 22 .39 229 .91 f
236 .61 2 43.70 250.70 2 57 .86 2 64 .92 2 71 .90 2 79 .04 2 86 .09 2 93 .13 300 .17
337.20 314.22 321.22 328 .32 335.21 342 10 3 49 .15 336 .10 363 .83 3 69 .96
376.97 3 93.76 3 99 .64 397 .50 4 94 .35 4 11 .10 4 1 8 .0 0 4 24 .80 4 3 1 .5 0 4 30 .35
4 45 .09 451.82 458.S3 465.22 4 71 .89 4 78 .34 4 83 .17 4 91 .78 4 90 .37 5 04 .94
S i t . 40 517.99 524.46 530.91 5 37 .32 3 43 .69 5 50 .84 5 5 6 .3 9 9 62 .63 9 60 .87 1
5 75 .07 5 81 .25 5 87 .30 9 93 .40 5 9 9 .8 4  ' 6 89 .57 6 11 .59 6 17 .30 623 .41 6 29 .20 *
635 .11 640.91 6 46 .66 652 .38 650.06 6 63 .78 669.30 6 74 .85 6 00 .37 685 09
691.28 696.67 7 02 .02 707 .33 7 12 .59 7 17 .80 7 22 .96 7 20 .08 7 33 .14 738 .16
7 43.13 7 40 .05 752 .92 757.74 763.51 7 67 .23 7 71 .90 776.31 7 01 .87 7 8 5 .5 0
790.03 7 94.44 br90.79f 790 .95 799.11 7 99 ,27 7 99.43 7 99 .99 7 9 9 .7 4 799 .09 1
900 04 000 10 000 .33 0 90 .46 0 00 .89 0 00 .72 0 00 .05 8 00 .98  ' 8 01 .10 0 01 .22
U1
001.33 801.44 8 01 .58 801 .65 8 01 .75 8 01 .89 SO I.94 8 02 .03 802 11 802 .20 w
o
302-27 8 02 .35 802 .42 8 92 .48 802.55 802.61 8 02 .66 802.71 0 02 .76 8 02.81
002.05 802.89 8 02 .93 802 .95 802.98 8 83 .08 8 03.82 803 04 8 8 3 .0 5 803 .86
9 03.07 0 03 .99  1003.001 
BALANCE NUMERO 295000 
TIEMPO OE ENFRIAMIENTO
0 03 .09
3047.42
TENPERATURAi »
20.0 0 27.25 34.51 4 1 .7 6 49 .0 2 5 6 .2 6 6 3 .5 1 70 .7 4 7 7 .9 7 95 .2 8
92, 41 99.61 106.00 113.97 121.13 128.28 133.42 142.35 149 .68 156.80 .  I
163.92 171.03 170.13 185.23 192.32 199.40 2 06 .47 2 13 .53 2 20 .59 2 27 .64
234.60 241.71 2 48 .72 255.73 262.73 2 69 .72 276.71 283.69 2 90 .67 297.64 ' I
334.60 3 11 .56 318 .50 3 25 .43 332.36 3 39 .27 346.17 3 33 .05 3 59 .92 3 66 .78
373.63 380.46 337.27 394.07 400.85 407,62 4 14 .37 421.11 4 27 .83 434 .53 I
441.21 4 47 .87 454.52 461.15 4 67 .76 4 74 .35 488.91 4 87 .46 4 93 .99 5 00 .50 '  1
5 06 .96 513.42 5 19 .04 526 .22 5 32 .58 5 38 .89 5 45 .18  . 5 51 .43 5 57 .65 5 63 .83 .  r
5 6 9 . «8 576.10 582 .18 589.22 594.22 600.19 606,12 6 12 .02 6 17 ,37 6 :3  69 !
629.46 635.20 6 40 .99 646 .56 6 32.19 6 57.77 663.31 668.82 6 74 .28 679 .70
'  1
6 85 .09 6 90 .42 6 95 .72 700.97 7 06.10 7 11 .34 7 16 .45 7 21 .52 7 26 .54 731.51
736.43 7 41 .39 746,12 759.89 755.61 768.28 ‘ 764 .99 7 69 .46 773. 97 778.-43 F
▼9“ 54 787 19 791.49 791.66 791.92 ?®1,*8 792 13 792. ▼93.44 7 9 *  5 9 '  (
X
J ' j .  c 3 J ê O ,4 a : 6 7 , o 2 4 1 4 . 6 7 4 : 1 . i l 4 1 7 , c i t i
# 4 4 7 . 3 7 4 : 4 . 5 2 4 ® 1 . 15 4 6 7  7 6 4 7 4 . 3 3 4 8 0 . 9 1 4 3 7 , 4 6 4 9 3 , 9 9 5 0 0 , 5 0
•
r c é , 9 0 5 î O . 84 5 2 4 . 2 2 5 3 2 .se 5 38.09 5 4 5 . 1 8  , 5 5 1 .  4 3 5 5 7  6 5 163. QJ
5 * 9 , ®9 5 7 6 . 1 0 552.19 5 0 8 . : 2 5 9 4 . 2 2 6 0 0 , 1 9 6 0 6 . 1 2 612.02 6 1 7  9 7 6 2 3 . 6 9
• 6 2 0 . 4 6 6 3 5 , 2 0 6 4 0 . 9 0 © 4 6 ,5 6 6 3 2 . 1 9 6 3 7 , 7 7 6 6 3 . 3 1 6 6 8 . 8 2 6 7 4 . 2 8 6 7 9 . 7 0
#
6 6 5 . 3 9 6 9 0 . 4 2 6 9 5 . 7 2 7 0 0 . 9 7 7 0 6 . 1 9 7 1 1 . 3 4 7 1 6 . 4 5 ▼ 2 1 .5 2 7 2 6 . 5 4 7 3 1 , 5 1
7 3 6 . 4 3 7 4 1 . 3 0 7 4 6 . 1 2 7 5 0 . 8 9 7 5 5 . 6 1 7 6 0 . 2 8 7 6 4 . 0 9 7 6 9 . 4 6 7 7 3 . 9 7 7 7 0 . 4 3
« ’ 9 2 .3 4 7 9 7 . 1 9 7 9 1 . 4 9 7 9 1 . 6 6 7 9 1 . 9 2 7 9 1 . 9 8 7 9 2 . 1 3 7 9 2 . 2 9 7 9 2 . 4 4 7 9 2 . 5 9
7 ® :  7 3 7 9 2 , $▼ 7 9 3 . 0 1 7 9 3 . 1 4 7 9 3 . 3 7 7 9 3 . 4 0 7 9 3 . 5 3 7 9 3 . 4 6 7 9 3 . 7 8 ▼ 9 3 .a?
? 0 4  01 7 9 4 . 1 2 7 0 4 . 2 3 7 9 4 . 3 3 7 9 4 . 4 3 7 0 4 , 5 2 7 9 4 . 6 2 7 9 4 . 7 1 7 9 4 . 7 9 7 0 4 . 9 7
.▼04. 05 7 9 5 , 0 2 7 9 5 . 0 9 .▼9 5 . 16 7 9 3 . 3 2 .▼0 5 . 2 a 7 9 5 , 3 4 7 0 5 . 3 9 7 9 5 . 4 4 7 7 5 . 4 9
705.52 ▼9 5 . 5 6 7 9 5 . 6 0 7 9 5 . 6 3 7 9 5 . 6 5 7 9 5 . 6 9 7 9 5 , 7 0 7 9 5 . 7 1 7 9 5 . 7 3 7 9 5 . 7 4
.▼7 5 . 7 3  7 0 ;
BALANCE -NiL-ES-.O 
▼ rcî-PO  e s  îN F f t
■ tjO v-jO
lA n i l . - i r - O
7 9 5 . 7 5  
3 9 1 7 .0 0
TEMAERATURAS
23, ee 2 7 . 19 3 4 . 3 8 4 1 . 5 7 4 0 . 7 6 5 3 .  9 4 6 3 .  12 7 0 .  3 0 7 7 * 6 0 4 . 6 2
* 1 , 7 7 0 9 . 9 0 1 0 6 . 0 3 U S .  14 1 5 0 . 2 4 1 2 7 . 3 2 1 3 4  ,3 9 1 4 1 . .*6 1 4 9 , 5 3 1 5 5 . 5 9
l a : . 6 4 1 9 9 .6 9 1 7 6 .7 3 1 3 3 . 7 6 1 9 0 . 7 0 1 9 7  0 0 2 0 4 . 8 1 2 1 1 . 8 1 2 1 8 . 8 0 2 : 5 . 7 8
2 3 2  7 6 2 3 9 . 7 2 2 4 6 . 6 3 2 5 3  6 2 2 6 0 . 5 5 2 6 7 . 4 8 2 7 4 . 4 0 2 8 1 . 3 2 2 8 8 . 2 3 2 9 5 . 1 3
3 3 2 . 0 3 3 0 8 . 9 2 3 1 5 . 8 0 3 2 2 . 6 7 3 3 9 . 5 2 3 3 6 . 3 7 3 4 3 . 2 0 3 5 0 . 0 2 3 : 6 . 8 3 3 6 3 . 6 2
3 7 0  4 9 3 7 7 .  1.7 3 9 3 ,9 1 3 9 0 . 6 5 3 9 7 , 3 7 4 0 4 . 0 7 4 1 0 . 7 6 4 1 7 , 4 3 4 2 4 . 0 9 4 3 0 . 7 1
4 3 7 , 3 3 4 4 3 . 0 3 4 5 0 , 5 1 4 5 7 . 0 8 4 6 3 , 6 2 4 7 0 . 1 4 4 7 6 . 6 5 4 8 3 . 1 3 4 8 9 , 6 0 4 0 6 . 0 4
■•32 46 5 0 9 . 8 5 5 1 5 .2 1 5 : 1 . 5 4 5 2 7 , 9 3 5 3 4 . 1 0 5 4 0 . 3 3 5 4 6 . 5 2 5 5 2 . 6 9 5 5 3 . 3 1
5 4 4 . 0 0 570.96 5 7 6 . 9 9 5 3 2 . 9 7 5 8 8 . 9 2 5 9 4 . 8 4 6 0 0 . 7 1 6 0 6 . 5 5 6 1 2 .  3 5 6 1 8 .  1 0
6 :3 .6 3 6 2 9 .5 1 6 3 5 . 1 5 6 4 0 . 7 6 6 4 6 . 3 3 6 5 1 . 0 6 6 5 7 . 3 5 6 6 2 . 8 0 6 6 8 . 2 1 6 7 3 . 5 9
ô 7 9 .70 6 0 4 .  1? 6 8 9 . 4 3 6 9 4 . 6 3 6 9 9 . 7 8 7 0 4 . 8 9 7 0 9 . 9 6 7 1 4 . 9 7 7 1 9 .  9 4 7 3 4 . 8 6
729.73 7 3 4 . 5 5 7 3 9 . 3 2 7 4 4 . 0 4 7 4 0 . 7 1 7 5 3 .  3 3 7 5 7 . 9 0 7 6 2 . 4 2 7 6 6 . 8 8 7 7 1 . 2 9
▼ 7 5 .6 5 7 7 9 , 9 5 7 9 4 . 2 1 7 3 4 . 3 7 7 8 4 . 5 3 7 9 4 . 6 9 7 8 4 . 8 4 7 8 4 , 9 9 7 8 5 . 1 4 7 8 5 , 2 3
’ 9 5 , 4 2 7 8 5 . 5 6 7 9 5 . 7 0 7 8 5 . 0 3 7 0 5 . 9 6 7 0 6 . 0 9 7 8 6 . 2 2 7 8 6 . 3 4 7 3 6 . 4 6 7 8 6 . 5 7
7 3 6 . 6 8 7 S 6 . 7 0 7 9 6 . 9 0 7 8 7 , 0 0 7 8 7 . 1 0 7 8 7 . 2 0 7 8 7 . 2 9 7 8 7 . 3 8 7 8 7 , 4 7 7 8 7 . 5 5
,’ 9 7 .6 2 7 8 7 .  ,73 7 9 7 . 7 7 7 9 7 , 3 4 7 0 7 , 9 0 7 8 7 . 9 6 7 8 8 . 0 1 7 8 8 . 0 7 7 8 8 .  11 7 5 9 . 1 6
▼85.20 7 8 8 . 2 4 7 9 8 . 2 7 7 0 0 . 3 0 7 8 8 . 3 3 7 8 8 . 3 5 7 8 8 . 3 7 7 5 8 . 3 9 7 8 8 . 4 0 7 8 8 . 4 1
'
7 9 3 . 4 2  7 9 9 . 4 3  7 8 9 . 4 3  
BALANCE NUMERO 305000 
▼1:4*0 Oe ENFRIAMIENTO
7 9 8 . 4 3  
3 9 8 6  5 8
<
(
2 0 . 0 9 2 7 .  13 3 4 . 2 5 41.3 9
TEMPERATWAS
4 0 . 5 0 5 5 . 6 2 6 2 , 7 4 6 9 . 6 5 7 6 .  * 5 8 4  3 4
7 1  13 9 5 .2 0 1 0 5 .2 6 1 1 2 . 3 1 1 1 9 . 3 4 1 26 .3 6 1 3 3 . 3 7 1 4 0 , 3 7 1 4 7 . 3 7 1 5 4 . 3 7
t : é i . 36 1 6 9 ,3 4 1 7 5 .3 1 1 8 2 . 2 8 1 8 9 . 2 4 1 9 6 . 1 9 2 0 3 . 1 4 2 1 0 . 0 7 2 1 7 , 0 0 2 2 3 . 9 2
? *•4 . 1 .30 2 5 0 . 3 7 2 6 5 . 2 3 2 7 2 . 0 9 278.94 2 8 5 . 7 8 2 9 2 . 6 2
. 1
T
* !
'-M A
J2/
199.48 284.8 . ,
242.44 346.89 291 ,12 299.33 299.53 263.72 267 .98 2 72 .87 276à23 2 88 .38 ■;
264 .53 388. 67 2 92 .7# 296 .91 381.83 389 .12 389.21 3 19 .28 317 34 3 2 1 .3 8
325.41 329.43 3 33 .44 337.43 3 41.48 3 4 9 .3 6 3 49 .38 3 5 3 .2 3  . 3 97 .19 3 6 1 .8 4  » J
344.92 368.79 372 .64 3 76 .47 388.38 384 .87 389.89 3 91 ,61 3 99 .39 399 86
4 02 .74 406.44 418 .20 413 74 4 17 .39 4 28 .99 4 24 .52 4 28 .87 431 .68 4 39 .11 V
439.40 442.06 445.58 448.91 452.38 455.67 459.01 4 62 .33 4 65 .63 4 68 .98  ♦ J'i ■ f
472.14 475.36 4 78.56 481.72 484.87 487.98 491.07 494 .13 497.17 588 17
:Q 3 .14 506.00 500.97 509.03 509 .19 509.30 509 .48 509.51 589.61 509 ,78
509. 98 509, 09 5 09 .98 510.07 510.16 510.24 5 18 .33 518.41 518.48 5 18 .56  »
510 .43 510.78 510.77 518.04 518.91 518.97 5 11 .83 5 11 .89 5 11.14 9 11 .20
511.25 5 1 1 .2 9 * 5 11 .34 511.39 9 11 .43 511.47 511.51 911 .54 511.57 511.61 &
511.43 511.66 511.69 511.71 511 .73 511.79 511 .76 511 .78 5 11 .79 5 11 .88  #
511.60 511.81 511 .81  
BALANCE NUMERO 539090 
TIEMPO DE EAf RIAMIENTO
511.81
6648.57
#
TEMPERATURA8
2 8 .0 8  24 .54 29 12 33.68 38 .2 3 42 .7 9 47 .3 4 5 1 .8 9 56 .4 3 68. 97
65. 50 70.03 74.54 79 .09 83 .54 88 .0 3 9 2 .5 8 9 6 .9 6 101.41 109 .85
110.29 114.73 119.16 123.58 120.08 132.42 136.83 141.23 145.63 158.82  •
154.40 158.78 163.14 167.51 171.86 176.21 188.55  ^ 184 ,88 ,' 189 .28 193.51 V *
197.82
240.33
202.11  
244.52
206.48
248.78
218.68  
252.87
214 .95
297 .83
319.38
261.17
323 .43  
265 .38
227 .69  
269.42
231.91
273.54
236.13
2 77 .64  #
U1
w
M
231.74 285,82 289.90 293 .97 290.03 382.89 306.13 318 .19 314.17 318.17 i
322.15 326. 13 330.00 334.03 337. 96 341.87 345.77 349.65 353.52 3 57 .38
341.21 365.03 360.94 372.62 376.39 388.14 383.87 387 .59 391.28 394.96  •
399.61 402.25 405.86 409.46 413.03 4 16 .59 420.11 423.62 427.11 439 .57
«34.01 437 43 4 « 0 .33 444.20 447.55 450.88 454.18 457.45 460.71 463.94
447.14 470.32 473.47 476.59 479 .69 482.77 495.81 4 89 ,83 491.83 494.7®  •
497 .73 500.64 I5 8 3 .s u 503. 62 503.73 503.83 503.93 504 .04 504.13 504.23
504.33 504,42 504.51 504.60 504.68 504.76 504.85 504.93 505.00 5 05 .08
505.15 585. 22 505 29 585.35 505.42 505.48 585.54 505.59 505.65 5 05 .70  •
505.75 505.60 505.95 505.89 505 .93 505.97 506.01 506 .05 586.08 506 .11
506.14 506.17 506.19 586.21 506.23 586 .25 586.27 586 .28 506.29 506.30
506.31 506.31
«METAL»*****»*
KC9ENSNT0 DE t I£M =0-
546.31 586.31
ELEMENTS WMERO 123
.00004
TIEMPO - *6 7 8 .3 0
#
•
F
balance NUMERO 535000 
TIEMPO OE ENFRIAMIENTO 6670.38 •
TEMFERATURA8
Z'-rr^y 24,51 29-02 33.54 30.05 42 ,56 47 .0 6 51 .5 6 5 6 .0 6 6 0 .5 5  •
- -  - ■ -, n \7 100 57. 1 T.4 7?
‘ " • ' ■ ■ X s
• - a
1S 5 73 1 6 3 . 1 4 1 7 1 ,0 6 1 7 6 ,2 1 1 9 0 ,3 3 •» I J q . y y ^ I T ' .  uV
i « ? . s : 2 0 2 .1 1 2 0 6 . 4 0 2 1 8 , 6 8 2 1 4 . 9 5 2 1 9 , 2 0 2 2 3 . 4 3 2 2 7 . 6 9 2 3 1 .9 1
• : ; a  3 3 2 4 4 . 5 2 2 4 3 . 7 0 2 5 2 , 9 7 2 3 7  0 3 2 6 1 , 1 7 2 6 5 , 3 9 2 6 9 , 4 2 2 7 3 . 2 4 2 7 7  64
e
2 91. 74 2 3 5 , 9 2 2 8 9 , 9 0 2 9 3 . 9 7 2 9 8 . 0 3 3 0 2 . 0 9 3 0 6 , 1 3 3 1 0 , 1 5 3 1 4 . 1 7 2 1 9 , 1 7
: :  15 3 2 6 . 1 3 3 3 0 , 0 8 3 3 4 , 8 3 3 3 7 . 9 6 3 4 1 , 8 7 3 4 5 . 7 7 3 4 9 . 6 5 3 5 3 . 5 2 3 5 7  3 9
« 3 * 5  33 3 6 8 , 8 4 3 7 2 . 6 2 2 7 6 , 3 9 3 8 0 , 1 4 3 9 3 ,6 .7 3 3 / . 5 9 J * » !.  28 3 3 4  ?@
0
3 ? a , 4>i ® 0 2 .2 5 •»05, B6 4 0 9 . 4 6 4 1 3 , 0 3 4 1 6 . 5 3 4 2 0 . 1 1 4 2 3  6 2 4 2 7 , 1 1 4 3 9 , 5 7
- 3 4  31 4 3 .7 . 4 3 4 ^ 0 . 5 3 4 4 7 . 5 5 4 5 0 . 3 8 4 5 4 ,1 8 4 5 7 . 4 5 4 * 3 . 7 1 a-a z . 9 4
0 J c r . i 4 4 7 3 . 3 2 4 7 3 . 4 7 4 7 6 . 5 9 4 7 9 . 6 ? 4 3 2 . 7 7 ^ 8 5 .3 1 4 8 5 . 8 3 4 9 1 , 3 3 ® ) 4 , - 9
4 5 - , 7 3 5 3 3 ,  o 4 1 5 0 3 .  51  1 5 8 3 . 6 2 5 0 3 . 7 3 5 0 3 . 6 3 5 3 3 . 9 3 5 0 4 . 0 4 5 0 4 . 1 3 5 3 4 , 2 3
T 0 4 . 3 3 5 9 4  4 2 5 0 4 .5 1 5 0 4  6 0 5 0 4 . 6 8 5 0 4 . 7 6 5 0 4 . 3 5 5 0 4 . 9 3 5 0 5 . 0 0 5 9 5  0 9
e 15 5 0 5 , 2 2 5 0 5 , 2 9 5 8 5 . 7 3 5 0 5 .  4 2 5 0 5 .  4 8 5 0 5 . 5 4 5 i- 5 ,  5 9 5 0 5 .  o5- 5 0 5 . 7 0
0
5 C 5 .7 5 5 9 5 , 3 9 5 Q Î . 3 5 5 0 5 . 6 9 5 0 5 . 9 3 5 0 5 . 9 7 5 0 6 . 9 5 5 0 6 , 0 9 5 3 4  i  1
5 0 6 , 1 4 5 C s , 17 5 0 6 . 1 9 5 0 6 . 2 1 5 0 6 , 2 3 5 0 6 . 2 5 5 0 6 . 2 7 5 0 6 . 2 8 5 0 6 . 2 9 5 0 6 , 3 0
0
a
50 !» . 31 5Q-5-, 31 
TO DE 7 ? r^ S '0 «
5 0 6 . 3 1  
.0 0 0 0 4
5 0 4  31  
ELEMSNTO NUMERO 1 2 3 T tE H 6 “0  ■ 6 6 7 8 .3 0
o
r -6 v -4 N C Î rWhSRO 5 3 5 9 0 0  
7 IE 1 « -0  : £  S % r S IA # IE " rO 6 6 7 8 .3 8 ,
TEMPE9ATURA9
9 2 0 .  0 0 2 4 .5 1 2 9 .  0 2 3 3 .5 4 3 8 .0 5 4 2 . 5 6 4 7 . 0 6 5 1 . 5 6 5 6 . 0 6 6 0 .  5 5
•
6 5  94 6 ”  , 51 7 3 . 98 7 8 .4 4 8 2 . 9 9 9 7 .  3 2 9 1 . 7 5 9 6 .  1 7 1 0 0 . 5 7 1 0 4 , 9 7
1 0 4 . 3 6 1 1 3 , 7 5 1 1 9 . 1 3 1 2 2 .3 1 1 2 6 . 8 8 1 3 1 . 2 5 1 3 5 . 6 1 1 3 9 . 9 7 1 4 4 . 3 2 1 4 8 , 6 7
9 1 5 3 . 0 0 1 5 7 ,3 3 1 6 1 . 6 6 1 6 5 . 9 7 1 7 0 . 2 8 1 7 4 . 5 8 1 7 8 . 3 7 1 8 3 . 1 6 1 8 7 . 4 4 1 9 1 . 7 0
9
1 9 5 .9 6 2 0 0 . 2 1 2 9 4 . 4 6 2 0 8 . 6 9 2 1 2 . 9 1 2 1 7 . 1 2 2 2 1 . 3 3 2 2 5 . 5 2 2 2 9 . 7 1 2 3 3 . 8 8
2 2 0 . 3 6 2 4 2 . 2 0 2 4 6 . 3 4 2 5 0 . 4 7 2 5 4 . 6 0 2 3 8 . 7 1 2 6 2 . 9 2 2 6 6 . 9 2 2 7 1 . 0 2 2 7 5 . 1 1
9 2 ’ 9 . 2 0 2 8 3 . 2 9 2 0 7 . 3 8 2 9 1 . 4 6 2 9 5 . 5 4 2 9 9 . 6 3 3 0 3 . 5 3 3 0 7 . 4 4 3 1 1 . 3 4 3 1 5 . 2 4
0
3 2 3 . 0 2 3 2 6 , 9 0 3 3 0 . 7 7 3 3 4 .  6 3 3 3 8 . 4 9 3 4 2 . 3 2 3 4 6 . 1 5 3 4 9 . 5 6 3 5 3 . 7 6
3 5 7 . 5 4 3 * 1 . 3 1 3 6 5 . 9 7 3 6 8 . 8 1 3 7 2 . 5 3 3 7 6 . 2 3 3 7 9 . 9 2 3 8 3 . 5 9 3 8 7 , 2 3 3 9 0 . 3 7
® 3 9 4 . 4 3 3 9 9 .0 .7 4 0 1 , 6 4 4 0 5 . 1 9 4 0 8 . 7 2 4 1 2 . 2 3 4 1 5 . 7 2 4 1 9 . 1 8 4 2 2 . 6 3 4 2 6 . 0 5
4 2 9 , 4 5 4 3 2 . 8 3 4 3 6 . 1 3 4 3 9 .5 1 * 4 4 2 . 8 2 4 4 6 . 1 0 4 4 9 . 3 6 4 5 2 , 6 0 4 5 5 .8 1 4 5 9 . 0 0
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CAL . LA . , TNTROtlÆrPO 24 ELEMENT? NVMSM 123 T ia m o DE ENFRIAMIENTO# 15.0 9 BALANCE 1248 #
CA-CR LATENTE INTROCLiCIOe 399.36 ElENENTO NUMERO 134 TIEMPO OE 5MFP.ÎAMISNT0- 2 3 .5 7 OALAf^Ce 1949
CALCR LATENTE iNr=cD'Jc:3C' 399 .02 ELEMENTO NUMERO 125 TIEMPO DE ENPPCAMISNTO- 3 2 .7 6 BALAfKE 2700 i
a LATENTS INTRODUCrPO 399 49 SLS.-ENTO NUMERO 126 TIEMPO OC. SNFPIAMISNTO» 4 1 .6 8 BALANCE 3445 #
CALOR LATENTS INTROPUCIOO 399.49 ELEMENT? NUMERO 127 TÎEM*0 DE ENFRIAMISNTO» 5 0 .8 9 balance 4148 , >CAL2R LATENTS lATRûCUCIDO 399 .28 ELEMENTO NUMERO 128 TIBM90 DE ENFRIAMIENTO» 9 8 .8 5 BALANCE 4 ^
C M .» LATENTE INTROCUCIOQ 399.81 ELEMENTO NUMERO 129 TtCMPO OE EMPRIAMISNTO. 6 5 .6 7 BALANCE 5428 #  .
CAL2F. LATENTE IMTROCUCCOO 399 .25 ELSMEnTO NUMERO 138 TIEMPO DE ENFRÎAMIENTO* 7 3 .8 6 BALANCE 6839 iCALER LATENTS im tr û d lc id o 399 39 ELEMENTO NUMERO 131 TIBM90 OB SNfRIAMISNTO- 8 0 .3 8 BALANCE 6637
S.ATSN7E INTftDDJCrDO 399 .35 ELE-ENTO NUMERO 133 TIEMPO DE SNFRIAMIENTO- 8 7 .4 3 BALANCE 7:26 0
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2 0 3 . 1 4 1 0 6 .1 1 1 0 9 . 2 3 1 1 2 . 4 9 1 1 5 . 9 0 1 1 9 , 4 7 1 2 3 . 1 9 1 : 7 . 0 8 1 3 1 . 1 2 1 3 5 , 3 4
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1 * 1 5 . 2 3 1 4 1 6 .0 9 1 4 1 6 . ®5 1 4 1 7 ,7 9 1 4 1 3 .6 2 1 4 1 9 .4 4 1 4 : 0 . 2 5 1 4 2 1 .0 4 1 4 2 1 .8 2 1 4 2 2 ,5 ?
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6 5 .  1 3 6 6 .  1 9 6 7 . 3 3 6 8 . 5 5 6 9 . 8 6 7 1 . 2 5 7 2 . 7 4 7 4 . 3 0 7 5 . 9 6 7 7 . 7 1
7 7 . 5 4 3 1 . 4 7 8 3 .5 0 8 5 .  6 2 3 7 , 8 3 9 0 .  14 9 2 . 5 5 9 5 .  0 6 9 7 ,  6 7 1 0 0 . 3 7
1 0 3 .2 1 1 0 6 . 1 9 1 0 9 ,3 1 1 1 2 . 5 8 1 1 5 . 9 9 1 1 9 . 5 6 1 2 3 . 2 8 1 2 7 , 1 7 1 3 1 . 2 2 1 3 5 . 4 4
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A N E X 0 N° 2
EJEHPLOS DEL ESTÜDIO EXPERIMENTAL REALIZADO PARA LA OBTENCION 
DE DIAGRAMAS TIEMPO-TEMPERATURA-TRANSFORMACION (TTT) EH EN- 
FRIAMIENTO CONTINUO POR METODOS DILATOMETRICOS.
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En este segundo Anexo,con algunos ejemplos, se 
Intenta mostrar la slstemâtlca segulda en el trabajo experi­
mental para obtener los dlagramas TTT de enfriamiento conti­
nue.
I
Ya que éste es el ûnlco objetivo perseguido 
y dado le enormemente extenso que resultarla reflejar aqul la 
totalidad de las curvas obtenldas para cada uno de los ocho 
aceros empleados en este trabajo. nos heinos limitado a aportar 
ünlcantente las correspondientes a dos tipos de aceros, uno de 
la fierie Cr-Mo (AM.25CrHo4) y otro de la serie C-Mn (AM.40Mn5).
Ambos aceros han sido escogidos per encerrar 
en sus curvas dllatomêtricas un nûmero suficientemente amplio 
de aspectos générales y peculiaridades singulares como para 
poder considerarlos una muestra clara y representativa del mê- 
todo operatorio y experimental empleado para la construcciôn 
de los diagramas TTT de enfriamiento continu© no solo del gru- 
po de aceros estudiado sino, en general, de todos los aceros 
al carbono y de baja y media aleacidn que pudieran estudiarse 
en otros trabajos.
Se senalan dos tipos de curvas dilatomëtricas 
unas "punteadas" obtenidas por representacidn directa de los 
valores de la longitud y temperature reflejados en las tablas 
correspondientes a ensayos dilatométricos de calentamiento y 
enfriamiento con registro manual y otras "continuas" que co- 
rresponden a los ensayos efectuados con registro automatic© 
para aquellos procesos de enfriamiento desarrollados a velo- 
cidades muy râpidas, en los que, por su corta duracidn de en- 
sayo, séria iraposible efectuar directamente la lecture simul- 
tânea de un nûmero suficientemente elevado de valores de longi­
tud, temperatura y tiempo necesarios para procéder al trazado
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correcto de la curva dilatométrica.
Para los dos aceros empleados como ejemplo 
aparecen en primer lugar las tablas de valores y correspon­
dientes curvas de longitud-temperatura obtenidas durante en­
sayos dilatométricos de calentamiento, efectuados a velocidad 
de 2,5"C/min., para ; la determinaciôn de los pvjntos crîtlcos 
de calentamiento Ac^ y Ac3 de cada acero. Generalmente estos 
ensayos se efectûan por duplicado con objeto de tener una 
mayor aproximaciôn en los valores de dichos puntos crïticos, 
probetas n“s. 1 y 2 de cada acero.
Los valores de las temperatures que figuran 
en tablas y curvas son lectures de milivoltios midiendo la 
fuerza electromotriz generada en la cabeza de ui. termopar 
CHROMEL-ALUMEL en contacte directe y real con la probeta de 
dilatometria ensayada; su conversién a grados centigrades se 
efectûa a través de la Tabla LVI, considerando una correcciôn 
en la escala de milivoltios mediante la adiciôn al valor leido 
de 1 + m.V., que équivale al desfase de lectura registrada 
con el punto frio del termopar a temperatura aunbiente 25“C) 
en vez de 0“C como indican los valores referidos de la Ta­
bla LVI.
En cuanto a las curvas dilatomëtricas de er- 
friamiento realizadas para el estudio y determinaciôn da los 
puntos y correspondientes frentes de transformacién de los 
diagramas TTT de enfriamiento continue, se realizaron ensayos 
a una amplia gama de velocidades de enfriamiento, desde las 
muy lentas y programadas a velocidad constante de 2,5 ”C/min. 
y 5"C/min, hasta las ultrarâpidas conseguidas por medio de 
agua fria y salada agitada fuertemente y en contacte directe 
con la probeta, llegando a valores de 8/5:1 200-300”C/mir, 
pasando por velocidades jhtermedias alcanzadas en procesos de 
enfriamirnto realizados con diferentes medios, taies como egua 
a temperatura ambiante sin contacte directe con la probeta, ya 
que ësta queda ahora protegida por un tubo cerSmico, aceite 
en contacte directe y con proteccién, aire en contacte direc­
te y con proteccién en atmôsfera calmada o sometida a diver-
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SOS estados de ventllaclân, en el Interior del propio homo 
apagado con enfriamiento libre o forzado por diferentes ni- 
veles de ventilaciôn impuestos por bombas de aspiracidn de 
potencla y caudal regulables.
Todas las curvas representadas van acompaha- 
das de una descripciôn detallada de las condlciones en que 
Se afectuô el calentêuniento, austenizacidn y enfriamiento de 
cada ensayo, senalSndose aslmismo, sobre cada una, con unas 
peguenas fléchas, las temperaturas de los puntos comienzo 
y final de las transformaciones producidas en la probeta, si- 
guiendo los procedimientos de deteccidn por variaciôn de pen- 
dlente explicados en el Capitule IX de este trabajo y confir- 
nados o rechazados segûn los resultados del anâlisis metalo- 
gtdflco de comprobaciôn efectuado posteriormente sobre cada 
probeta ensayada.
Gn todas las tablas y curvas correspondientes 
à los ensayos dilatométricos efectuados con registro manual 
puede observarse la indicacidn, en el encabezamiento de las 
taismas, de uhas condiciones iniciales referentes al comienzo 
de medidas.
En cuanto a los valores de los tiempos leldos 
durante los procesos de enfriamiento, representan tiempos rea- 
les, ya que su origen t = o se toma en el momento en que se 
inicia el enfriamiento desde la temperatura de austenlzacidn, 
una vez transcurrido, si existe, el tiempo fijado de austeni- 
zacidn.
Ldgicamente la situacidn del origen de tiempos 
en el momento de iniciacidn del enfriamiento, es una necesi- 
dad Impuesta por el propio mecanismo de construccidn de los 
diagramas TTT de enfriamiento continue, ya que los puntos de- 
tectados para las temperaturas de transformaciôn, en las cur­
vas dilatomëtricas (longitud-temperatura) deberSn ser trasla- 
dados posteriormente a sus correspondientes curvas de veloci­
dad de enfriamiento, para lo cual es imprescindible conocer
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la temperatura alcanzada en cada tiempo real transcurrido des­
de el comienzo del proceso de enfriamiento.
No obstante, este hecho carece de importan- 
cia en los ensayos dilatométricos de calentamiento para la 
determinaciôn de puntos crfticos, siendo innecesario en este 
caso situar el origen de tiempos en el comienzo del calenta­
miento, ya que losi ûnicos valores empleados serSn los de lon­
gitud (A) y temperatura (raV , para obtener la curva dila­
tométrica de la que, por inversiôn de pendiente, se deterni- 
nan Aci y AC3.
A pesar de ello, las tablas de valores refe­
rentes a ensayos de calentamiento para la obtenciôn de puntos 
crïticos, muestran una colurana de tiempos, en la que se adop­
ta arbitrariamente su origen en el momento del proceso de ca­
lentamiento en que se comenzaron a registrar también los valo­
res de la temperatura y longitud. El ûnico objeto de anadir 
esta columna de lectura de tiempos ha sido comprobar que la 
velocidad de calentamiento era real e invariablemente constan­
te e igual a 2,5 "C/min.
Debcmos destacar también, que en los ensayos 
de calentamiento y enfriamiento realizados con registro manual, 
los valores de las longitudes iniciales senaladas en el comien­
zo de la toma de medidas no son reales en valor absolute, ya 
que, para que el palpador apoyado sobre la barra de transmisiôn 
de variaciones de longitud de la probeta en ensayo pueda re­
gistrar libremente las contracciones sufridas a lo largo del pr 
ceso o en las zonas de transformaciôn, sin riesgo a salirse 
fuera de la escala de medidas, dicho palpador no se sitûa en 
el origen cero, en el momento inicial del enfriamiento o ca­
lentamiento, sino ya con un valor arbitrario, que como tal, 
no signifies que la probeta en el momento en que se inicie la 
medida haya sufrido realmente la variaciôn de longitud respec­
te a su longitud inicial a temperatura ambiente que marca el 
valor absoluto de dicha escala de longitudes en el estado ini­
cial del comienzo de medidas del ensayo.
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Evldentemente este es un hecho sin Importan- 
cla, ya que lo que realmente Interesa en el anâlisis dilato- 
mâtrlco son las variaciones de longitud (contracciones y 
dilataciones) macroscôpicas sufridas por una probeta al ser 
Sometida a un proceso de calentamiento o enfriamiento de de- 
termlnadas caracterlsticas, sin importer que esta variaciôn 
de longitud esté referlda a un origen cero o a cualquler otro 
valor arbitrariamente elegido; lo cual, por otra parte, no ten 
drla mayor problems para ser corregido que efectuar un send11c 
cambio de escala.
Es hasta tal punto innecesario para nuestro 
estudio el valor absoluto de la longitud, que en las curvas 
dilatomëtricas de enfriamiento obtenidas por registro automS- 
tico, no se han asignado valores ni escalas a los ejes de lon­
gitudes , sin que ello irapida que puedan haber sido obtenidas 
perfeotamente la% temperaturas de los puntos de transformaciôn 
Sobre dichas curvas.
Igualmente innecesario résulta estudiar las 
curvas de enfriamiento y calentamiento con registro manual 
roâs allé de las zonas de temperatura donde se desarrollan to­
das las posibles transformaciones, salvando lôgicamente la 
aiq>litud que deberân tener los extremes de dichas curvas para 
poder situar sobre ellas, cômoda y correctamente los puntos 
de transformaciôn detectados por variaciôn de pendiente. Por 
este motive, existen muchas curvas dilatométricas de enfria­
miento representadas en este anexo que no se prolongan hasta 
temperatura ambiente sino que se interrumpen, dependiendo del 
hâbito del extreme de dicha curva, a temperaturas muy superio- 
res a la ambiente (20O*C o superiores). De igual forma pue- 
den encontrarse curvas dilatométricas de calentamiento, para 
la determinaciôn de puntos crïticos, que no estân representa­
das desde temperatura ambiente sino desde temperaturas supe- 
riores (> 30O®C) con las que es posible determiner perfecta- 
mente el intervaleœctilîneo de la curva de calentamiento que
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corresponde a la dilataciôn mncroscôpica de la probeta desde 
temperatura ambiente y antes de sufrir el primer cambio de pen­
diente en el punto Acj por efecto de la transformaciôn hierro 
a - hierro y.
Como se indicô anteriormente, la elecciôn de . 
estos dos tipos de aceros como ejemplos représentâtivos de 
la sistemStica operatoria y experimental del método dilatomë- 
trico aplicado a la construcciôn de diagramas TTT de enfria­
miento continuo de los aceros Cr-Mo y C-Mn empleados en este 
trabajo, ha sido realizada porque elles encerraban, ademSs 
de la totalidad de aspectos generates propios de dicho método, 
aligunas peculiaridades singulares de aplicaciôn mâs reducida 
y especîfica pero de suficiente importancia y valor como para 
que su exposiciôn y comentario pueda contribuir a completar 
los conocimientos sobre los mécanismes y técnicas seguidos 
para la detecciôn de puntos de transformaciôn y construcciôn 
definltiva de los diagramas TTT.
A este respecte los ensayos efectuados sobre 
las probetas nS, 34, 39, 40, 41, 42 y 43 del acero AM.40Mn5, 
muestran una buena representaciôn de la aplicaciônidel méto­
do de "enfriamiento interrumpido por temple" para la determi­
naciôn exacta de la linea de final transformaciôn perlîtica.
La sistemStica del método experimental seguido 
ha sido la desprendida de la teoria que sobre el "enfriamiento 
Interrumpido por temple" se expuso en el apartado IX.2.2. del 
Cap. IX, aunque se han anadido las curvas de velocidades de en­
friamiento registradas durante el temple en agua desde la tem­
peratura de interrupciôn elegida en él ensayo hasta la tempe­
ratura ambiente.
El motive de haber realizado el registro auto­
mât ico de estas curvas, aparentemente innecesarias, no es 
otro que el de anadir un factor de seguridad adicional en dicho 
método.
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Si como ya se indicé el método esté concebido 
para determiner con exactitud un punto de difîcil detecciôn 
por curvas dilatométricas convencionales, es decir, el final 
de la transformaciôn perlîtica, podria ocurrir que durante 
el proceso de enfriamiento a una velocidad determinada, desde 
la temperatura de aüstenizaciôn hasta la de interrupciôn ele­
gida, mo se hubiera termlnado dicha transformaciôn, por lo que 
guedarla todavla -una cantidad indeterrainada de austenita sin : 
transformar; en este caso, si el temple posterior de la probe­
ta se realiza correctamente, esta austenita, dependiendo del 
acero, se transformarla en martensita y/o bainita, encontrân- 
dose en el anâlisis metalogrâfico de la probeta a temperatura 
ambiente una microestructura formada por ferrita-perlita-bai- 
nita y/o martensita. Pero supongamos, por el contrario que 
dicho temple, por alguna causa incontrolada, no fue realizado 
correctamente, efectuândose desde la temperatura de interrup­
ciôn a una velocidad de enfriamiento excesivamente lenta para 
transfcrmar la austenita en martensita y/o en bainita pero su­
ficiente para haber tocado las zonas de transformaciôn ferrl- 
tica y/o perlîtica, lo cual puede ser posible en los aceros 
bajos Rn carbono de ambas series en los que la situaciôn de 
estos (rentes esté muy prôxima al lado izquierdo de los dia­
gramas TTT, es decir, en campos de velocidades de enfriamiento 
todavla grandes y que pueden ser encontradas en un temple efec­
tuado tncorrectamente. En este caso, la austenita no transfor­
med a em la primera parte del enfriamiento convencional, se tran£ 
formarS durante el hipotético temple incorrecte, en ferrita y/o 
perlita y no en bainita y/o martensita como hubiera sucedido 
mediante la aplicaciôn de un temple correcte a la probeta de 
ensayo. En esta situaciôn, el anâlisis metalogrâfico de comprob 
ciôn arrojarla un resultado equlvoco, ya que al observar una 
microestructura formada ûnicamente por ferrita-perlita se podria 
deducir lôgicamente que la temperatura de interrupciôn elegida 
es menor o igual que la buscada de final de transformaciôn per- 
lltica a la velocidad del enfriamiento convencional ensayado cuando 
lo que realmente sucede. es que la temperatura de interrupciôn 
es mayor que la de final de transformaciôn perlîtica, ya
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que después del enfriamiento convencional habîa austenita sin 
transformer y si el temple hubiera sido efectuado correctamen­
te esta austenita se habria transforroado en bainita y/o mar­
tensita, obteniéndose en el anâlisis metalogrâfico una micro­
estructura de ferrita-perlita-bainita y/o martensita que nos 
obligaria a efectuar nuevos ensayos con temperaturas de inte­
rrupciôn ligeramente inferiores.
Sin embargo, una vez conocida la curva de velocj 
dad de enfriamiento durante el temple desde la temperatura de 
interrupciôn hasta la ambiente, podremos asegurar si el temple 
fue correcte, sin mâs que superponer dicha curva sobre el dia- 
gram.a TTT dol acero ensayado, tomando como origen la tempera­
tura de interrupciôn elegida, y comprobar si esta curva de ve­
locidad de enfriamiento de temple atravesô ûnicamente la zona 
martensîtica o bainitica del diagrams.
Otro aspecto experimental destacable y emplea­
do con alguna frecuencia en este estudio, es la posibilidad 
de emplear una escala de longitudes mâs amplificada, lo cual 
permite, en ciertas ocasiones, detectar con mâs facilidad 
ciertos puntos de transformaciôn que quedarlan ocultos o mal 
definidos con escalas de longitudes mâs reducidas. Un ejem­
plo suficientemente expresivo de esta posibilidad se indica 
en la probeta n°22 del acero AM.40Mn5 en la que, por enfria­
miento ultrarâpido en agua, se intenta localizar el punto Mg, 
de comienzo de la transformaciôn martensîtica.
Al final de las curvas dilatomëtricas expéri­
mentales de cada uno de los dos aceros, ejemplo presentados 
en este anexo, figuran los diagramas complètes TTT de enfria­
miento continuo en los que, por razones de claridad, no figu­
ran la totalidad de las curvas de velocidad de enfriamiento 
correspondientes a cada una de las probetas ensayadas, sino 
ûnicamente una selecciôn de ocho de ellas que corresponden 
al estudio metalogrâfico presentado en las figs. 80 a 87 del 
Cap. IX y realizado sobre las propias probetas de dilatome­
tria empleadas en cada ensayo.
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Todos los puntos senalados con una cruz sobre 
las diferentes curvas de velocidad de enfriamiento ensayadas,
Aon la transcripciôn exacta y directa de los puntos que re­
presentan las temperaturas de comienzo y final de la transfor­
maciôn de la austenita en sus diverses productos de descompo- 
slciôn, determinados sobre sus correspondientes curvas dilatomë­
tricas en las que, como ya se indicô anteriormente, quedaron 
senallzados mediante pequenas fléchas al margen acompanadas 
de su valor en mV y ®C.
Unlendo finalmente, con trazos gruesos y con- 
tlnuos, todos los puntos (cruces) que representan idëntlco ^
fenômeno situados sobre las diferentes curvas de velocidad 
de enfriamiento, se obtendrâ el dlagrama complète y defini­
tive Tlempo-Temperatura-Transformaciôn en enfriamiento conti­
nuo.
Por ôltlmo conviene hacer constar que las in- 
terrupciones existentes en la numeraciôn de las probetas de 
ensayo responden a diverses tipos de fallcsque obllgaron a 
suprlmlrlas y que provlenen esenclalraente del slstema de re­
gistre automâtlco del complicado y soflsticado slstema de co- 
locaciôn de probetas en el equipo de ensayo, del programador 
de velocidades y temperaturas y de defectos de mecanizaciôn 
encontrados en las probetas una vez senaladas. No obstante 
han sido representados un cierto nûmero de Curvas procedentes 
de ensayos no vSlidos por considerar, que aûn ëstos pueden 
aportar detalles Importantes y constructlvos en el entendi- , 
mlënto global del mëtodo dilatomëtrico aplicado a la construe- I 
clôn de diagramas TTT de enfriamiento continuo, aunque indl- | 
cando sobre ellas, lôgicamente, su carâcter de ensayos negative
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45.43
45.80
46.18
46.55
45.S3
45.48
45.84
46.22
46.59
46.97
45.50 
45 68
46.26
46.63
47.00
3:9 . 22.78 2182 22.88 23.03 23.97
23.50
3%
24.78
23.12
23.54
23.97-
24.40
24.03
23.18
23.59
24.51
34.44
24.87
1130 47.04 47.08 47.12 47.15 47.19 47.23 47.78 47.30 47.34 47 38
5(0 23,20 23.25 23.29 1160 47.41 47.45 47.49 47.52 47.58 47.60 47.63 4/67 47.71 47.75
MO 23.63 33.07 23.72 23*.39
24.31
24.74
1170 47.78 47.82 47 88 47.09 47.93 47.97 48.00 40.04 48.08 <6.11
330 24.G6 24.10 24.14 2418 N27 1180 48.15 48.19 40.23 48.26 49.30 48.34 48.37 48.41 40.45 48.48300 24.40 24.53 24.57 24.91 24*65 24.70 1190 48.52 48.58 48.59 48.63 48.67 48.70 48.74 48.78 48.81 48.65
Acero» ah 25 or Mo 4 probetai n» 1
OALEHTAMIEKTO» 2,5»C/min (DErERHIHACIOH DE PUNTOS CRÏTICOS Ao^  y Aoj) 
COMIENZO DE MEDIDAS f
(t .  0) j  555 yn
CORRBCCIOH DE ESCALA DE mV POR PUNTO FRIO DEL TERMOPAR A TEMPERATURA AIŒIsrrB 
fSf + 1 mV
LBCTURASt
A (A) 4^)V(mV) t(seg) V(mV) t(seg) V(inV) t(Beg) V(raV)
15,00 555 3480 22,70 642 6900 31,43 680 8160 35,88 702 ,
15,67 562 3600 22,90 646 6960 31,32 674 8220 35,22 696
15,90 565 3720 23,26 648 7020 31,58 670 8280 36,22 708
16,02 567 3840 23,70 652 7080 32,08 669 8340 36,30 709
16,20 570 • 3960 23,86 655 7140 31,94 664 8400 36,02 705
16,52 574 4080 24,04 656 7200 32,30 665 8460 36,40 710
16,70 575 4200 24,36 659 7260 32,50 664 8520 36,22 709
16,88 577 4320 24,44 662 7320 32,76 665 85PO 37,22 719
17,06 560 4440 24,72 666 7380 33,00 666 8640 37,24 719
17,28 583 4560 25,22 669 7410 33,25 670 8700 37,60 716
17,70 587 4680 25,54 671 7440 32,96 667 8760 38,65 737
17,74 588 48OO 25,90 674 7470 33,30 669 8820 37,50 720
17,99 591 4920 26,02 676 7500 33,22 669
18,23 594 5040 26,56 679 7530 33,58 673
18,42 596 5160 26,74 681 7560 33,41 671
18,56 596 5280 27,04 685 7590 33,48 671
18,72 598 5400 27,39 687 7620 33,92 677
19,10 603 5520 27,46 690 7650 33,84 676
19,38 606 5640 28,14 695 7680 33,81 676
19,60 609 5760 28,20 696 7710 34,00 677
19,82 612 5880 28,62 698 7740 33,66 675
19,82 613 6000 28,88 701 7770 34,19 682
20,50 618 6120 29,40 705 7800 34,53 685
20,72 i622 6240 29,56 707 7830 34,22 683
20,90 624 6360 30,01 710 7860 34,52 686
21,10 625 6480 30,16 709 ■7890 34,42 684
21,16 628 6600 30,46 704 7920 34,40 683
21,58 631 6660 30,62 700 7950 34,95 695
21,84 634 6720 30,80 694 7980 35,08 694
22,14 636 6780 31,00 688 8040 35,10 695
22,24 638 6840 31,10 682 8100 35,14 694
ACEROS AM 25 C r lie  4 - 1. : J
CAUîIITAKIS.’ri'Os 2, 5» c /n iin  (BLTjiffiilIJACICR LE FU1IT03 CRÏTICOS Ao., y Ao^)
( 15,00 mV 
COMIEI'IZO DM lEDIDAS (
(t . 0) 523yx.
CORRECCION DE ÏSCALA DS 
LEOTURASs
mV FOR lUOTO PHIO DEL T3fÜ.;0PAR A THIPERATUR,! AJiBIEl 7 3  + 1
t( s c E ) V(itiV) il/j t (s e g ) V(mV) ‘H t ( s e g ) V(iaV) Ÿ)
0 15,00 523 3600 23,19 597 6180 2 9 ,7 8 656
120 15,34 526 3720 23,42 600 6240 29 ,89 658
240 15,60 523 3840 23,80 604 6300 30 ,00 658
360 15,87 531 3960 24,08 607 6360 30 ,34 658
480 16,20 534 4080 24,22 610 6420 30,40 656
600 16,40 535 4200 24,54 613 6480 30 ,46 652
720 16,6 6 536 4320 24,96 616 6540 3 0 ,64 646
840 16,96 540 4440 25,26 619 6600 30 ,99 641
960 17,28 544 4560 25,63 622 6660 31,07 635
1080 17,52 547 4680 25,85 624 6720 31,32 631
1200 17,78 549 4800 26,24 628 6780 31 ,42 626
1320 17,93 550 4920 26,46 630 6840 31,40 618
1440 18,26 554 5040 26,65 632 6900 31,80 618
1560 18,63 556 5160 27,10 636 6960 31,99 616
1680 18,90 558 52O0 27,25 636 7020 32,42 615
1800 19,14 561 5400 27,63 640 7080 32 ,26 616
i 1920 19,25 562 5520 27,99 643 7140 32 ,59 620
2040 19,58 565 5580 28,14 644 7200 32 ,93 621
1 2160 19,82 568 5640 28,24 645 7260 32,72 619
2280 20,20 572 5700 28,55 648 7320 33,14 623
2400 20,42 574 5760 28,66 648 7380 33,48 626
2520 20,71 575 5790 28,58 648 8100 33,70 631
2640 20,88 576 5820 28,65 648 8280 34,34 637
i 2760 21,28 579 5850 28,89 649 8400 34,82 644
1 2880 21,48 582 5880 28,84 651 8580 35,42 653
1 3000 21,72 584 5910 28,94 651 8700 35,90 659
j 3120 22,14 588 5940 29,18 653 8880 36,24 665
3240 22,33 590 6000 29,22 653 . 9000 37,02 674
3360 22,51 592 6060 29,42 656 9300 37,88 685
3480 22,86 595 6120 29,62 656 9600 38,82 696
A(*) 5-r*
720 Ac,
' /
700 
680
66ol j
640j- ||7?c
62o[
ACERO:AM.25CrMo4 PROBETA:o2| 
600 ... CALENTAMIENTO: 2,5°C/mm.
580
560
540
/ DETERMIN ACION OE PUNTOS CRITICOS Ac, y Ac,
14 16 IB 20 22 24 26 28 3 0 3 2 3 4 3 6 38 4 0
AUl)
700
680
660
640
620
/
X
. 7
7
600 33,20 mVACj 822®C
580 
560 
540 
520 ■
/  ACERO;AM,25CrMo4 PROBETA nS 2
/  •• CALENTAMIENTO: 2,5®C/min.
' . • • OETERMWACION DE PUNTOS CRITICOS Ac, y Ac,
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 V(mV)
ID
SI
>
S
Û
I%
s
V(mV)
38
\
ACERO AM 25CrMo4 PROBETA 3 
ENFRIAMIENTO Aire(probefa 
protegida por tubo cerdmico) 
TIEMPODE CALENTAMIENTO: 30min, 
TEMP OE AUSTENIZACION 950”C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION : 0 min.
ACERO AM 25CrMo4 PROBETAinSA 
ENFRIAMIENTO: Aceite (probela 
protegida por tubocerdmico)
TIEMPO OE CAIENTAMIENTO:30min 
TEMP DEAUSTENIZACION: 950'C 
TIEMPO OE AUSTENIZACION: 0 m(n.
I
10- \ \
ACERO:AM.25CrMo4 PROBETA:n@5 
ENFRIAMIENTO: Aguo (prol«»o 
profegido por tube cerdmico) 
TIEMPODE CAIENTAMIENTO; 30min.
34
32 15-
\
30
28
24
22
20
IB
16
14
12
10
8
6
4
2
20
26
25-
27-
30
\
\
TEMP DE AUSTENIZACI0N:950”C 
TIEMPO DEAUSTENIZACIOli: Omin.
5-\
6
to
35 22,6mV 
40 569 "C
45-
50-
55-
60-
12
70 
80- 
90 
10 
11 
120 
130- 
140
14,5 mV 
379°C
160 
180 
210 
240 
270 
300- 
360 
420- 
540
7,6 mV
/  21 rc
15-
20r
25-2
30"
35
40
45
5
55
6
20,6 mV 
522=C
23jBmV 
10- yr 597®C
II
12
15-
17,00m 
■' 438 °C
9,4 mV 
256-C
65- 
70 I
80- 1
90
100-
12
lia
û(;i)
es?
VimV)
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
ACERO: AM.25CfMo4PROBETA:nB 6 
ENFRIAMIENTO: Aire (probelo en 
contoctodireclo con atmdsfero) 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 30min. 
TEMP DE AUSTENIZACION: 950®C 
TIEMPO DE AUSTIZACION :0 min.
ACERO;AM.25CrMo4 PR0BETA:n«7 
ENFRIAMIENTO: Aceile (probeta en 
conlactodirecto conel bano)
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 30 min. 
TEMP DE AUSTENIZACION : 950“C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION :0 min.
22,6 mV 
569®C
420—
28,8 mV 
X 7I6®C
24,00 mV 
X 602=C
l5,2mV 
y  395“C
15,6 mV 
405 °C
7,6 mV 
2II*C
N2 7
PRUEBA ANOMALA
/
A(/i)
■i'-
ACERO: AM.25CrMo4 PROBETA rf8 
ENFRIAMIENTO Aguo (probeto en 
contocto directe con el banc)
ACERO: AM.25CrMo4 PROBETA:n&9 
ENFRIAMIENTO: Aceite (probelo en 
contocto directe con el bofio]
I
i
Iz
0
8
TIEMPODE CALENTAMIENTO: 30 min. 
TEMR OE AUSTENIZACION : 950"C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 0 min.
\/ lrr,\/\ TIEMPODE CALENTAMIENTO: 30min. 
V\mv; TEMP DEAUSTENIZACION 950°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION : 0 min.
4 0  -
38 ,
36
34
2- '32
3 0
3 - '28
26
4 - ’ 4->
24
5-'
22
5
20
7-1
9-
10-
7 -1
8 -
9 -
20-10-'
12-
1 5 -
25^
60-
9 0 -
4 0 -1
5 0 -
6 0 - \
û(;i)
AVJUllV* /U-» v* 1-1W» «f-------------- - - - -
ENFRIAMISSTOs HI KOKHO TH.rPEiUTURA. 3)B AUSm'IZACIOH: 95O0C f
DURACIOH DEL CALIflTi’AHIEilTOt 30 min TIISÎPO BE AUSTHUZACIOK: 0 min
( 39,00 mV 
COMIBHZO DE IIEDIDAS I
(t = 0) ( 903/^
COHRBCCION DE 3SCALA DE mV POR PUHTO FRIO DEL T3RM0PAR A THIPERATURA AKDmil'E 'V  + 1 mV
LBCTURA3 : i \
)  V(mV) m t / s e g ) V(m v) t ( s c g ) V(mV) t ( s e g ) V(mV) h h )
39,00 903 510 28,30 786 1020 21,80 761 1740 16,40 707
39,10 905 525 28,00 788 1035 21,70 759 1800 16,00 704.
39,00 905 540 27,80 790 1050 21,50 758 1920 15,30 700
38,50 896 555 27,60 792 IO65 21,40 756 2040 14,60 694
38,20 , 892 , 570 27,40 793 1080 ■ 21,20 756 2160 14,10 683
37,70 885 585 27,20 794 1095 21,10 754 2280 13,50 683
37,30 878 600 27,00 795 1110 21,00 752 2400 13,00 678
36,80 872 615 26,80 796 1125 20,80 751 2520 12,50 674
36,40 875 630 26,60 797 1140 20,70 749 2700 11,80 663
35,90 857 645 26,40 798 1155 20,60 747 3000 10,70 658
35,50 852 660 26,20 800 1170 20,50 746 3300 9,80 649
35,10 845 675 26,00 800 1185 20,30 745 3600 8,90 641
34,80 840 690 25,80 800 1200 20,20 744 3660 6,70 618
34,30 834 705 25,60 800 1215 20,00 742 3720 4,50 598
33,90 827 720 25,40 799 1230 19,90 741 3780 3,20 586
33,60 823 735 25,10 797 1245 19,80 739 3840 2,20 576
33,20 817 750 25,00 795 1260 19,70 738
32,90 811 765 24,70 793 1275 19,50 737
32,50 806 780 24,50 790 1290. 19,40 736
32,20 801 795 24,30 788 1305 19,30 735
31,90 800 810 24,20 786 1320 19,20 734
31,50 795 825 • 24,00 784 1335 19,10 732
31,20 784 840 23,60 782 1350 18,90 731
30,90 781 855 23,60 780 1365 18,80 730
30,60 779 870 23,40 778 1380 18,70 729
30,30 774 885 23,20 776 1410 18,50 726
30,10 771 900 23,10 775 1440 18,30 724
29,80 770 915 22,90 773 1470 18,10 723
29,60 770 930 22,80 772 1500 17,90 720
29,40 770 945 22,60 770 1530 17,70 719
29,20 773 960 22,40 768 1560 17,50 716
28,90 775 975 22,30 766 1590 17,30 715
28,70 779 990 22,10 764 1620 17,10 713
28,50 783 1005 22,00 763 1680 16,7 710
/
E lF R IA ia . i iT O :  5 t c /m in  
DUR AC 10:1 DSI. CALtnri'/U-IIRTTO: 30 min 
(39,00 mV
m i r i a A T O i a  d b  ah3te! i i z a c i o k j  950*0
TIffiFO D3 AUSTÏÏÏIZACION: 0 «an
 ^6
C0MIÎ3NZ0 DE liKDIDAS
(t .0) ('30/-
•t (seg)
LiMUilRAS ! 
V(niV) •l(scg ) V(mV) */» t (s e g ) V(mV)
t )
0 39,00 738 990 34,90 675 1950 31,20 622
60 37,90 724 1020 34,60 671 1980 30,80 617
90 38,00 723 1050 34,30 . ;667 2010 30,70 616
120 37,90 720 1080 34,50 668 2040 30,90 616
, 150 37,70 719 1110 34,40 669 2070 30,70 616
l 8o 37,90 720 .1140 . 34,00 664 2100 30,40 615
210 37,50 716 1170 34,00 662 2130 30,50 615
240 37,60 716 1200 34,00 662 2160 30,30 615
270 37,20 713 1230 33,80 660 .2190 30,30 615
300 37,40 713 1260 33,70 659 2220 30,30 615
330 37,30 712 1290 33,50 656 2250 30,00 615
360 37,20 710 1320 33,60 656 2280 30,00 615
390 37,40 712 1350 33,30 652 2310 30,00 615
420 36,90 706 1380 33,00 648 2340 29,70 615
450 36,60 703 1410 33,10 648 2370 29,70 616
460 36,80 704 1440 33,20 649 2400 29,70 616
510 36,90 705 1470 32,70 644 2430 29,40 616
540 36,30 698 1500 32,70 643 2460 29,20 619
570 36,40 699 1530 32,70 643 2490 29,20 622
600 36,40 698 1560 32,50 641 2520 29,10 623
630 35,90 692 1590 32,40 639 2550 29,00 625
660 36,00 692 1620 32,30 637 2580 29,00 628
690 35,90 691 1650 32,40 637 2610 28,90 628
720 35,60 683 1680 32,10 635 2640 28,70 629
750 35,70 683 1710 31,90 632 2670 28,70 631
780 35,70 683 1740 32,00 632 2700 28,60 631
810 35,40 663 1770 31,80 630 2730 28,40 631
840 35,40 683 1800 31,60 627 2760 28,40 633
870 35,20 680 1830 31,70 627 . 2790 28,30 633
900 35,10 679 i860 31,40 625 2820 28,10 634
930 35,10 678 1890 31,30 623 2850 28,20 636
960 34,80 675 1920 31,40 623 2880 28,00 636
(Continfia)
(Contlnunoidn PIÎ03BTA N« 11)
563 -
V(mV) /!(;>) ■t(scg) V(mV) t(seg) V(mV)
27,80 636 4020 24,30 628 9900 8,20 472
27,70 637 4080 24,00 625 10200 7,60 467
27,70 640 4140 23,90 623 10500 6,90 461
27,70 642 4200 23,70 621 10800 6,20 455
27,40 642 4260 23,50 620 11100 5,70 450
27,30 644 4320 23,20 617 11160 4,60 439
27,30 646 4380 23,20 616 11220 3,30 428
27,20 648 4440 22,90 614 11280 2,30 420
27,10 650 4500 22,80 613 11340 1,60 416
27,10 651 4560 22,60 610 11400 1,10 412
26,90 651 4620 22,50 609 11460 0,60 410
26,80 651 4680 22,20 606
26,00 651 4740 22,00 605
26,70 651 4600 21,90 603
26,40 650 4860 21,60 600
26,40 649 5040 21,20 595
26,40 649 5220 20,70 590
26,20 647 5400 20,60 582
26,10 646 5580 19,40 576
26,00 645 5760 18,90 570
25,90 644 5940 18,70 568
25,90 644 6120 18,20 563
25,80 643 . 6300 17,70 558
25,60 641 6480 17,10 554
25,60 641 6660 16,70 550
25,40 639 6840 16,10 544
25,30 638 7020 15,70 540
25,20 637 7200 15,30 536
25,10 636 V 7500 14,50 529
25,00 635 7 ^ 13,60 521
25,00 635 8100 12,80 514
24,90 634 8400 12,10 508
24,70 632 8700 11,20 499
24,70 632 9000 10,40 492
24,60 631 9300 9,80 485
24,40 629 9600 9,00 479
/
■■ 't
i
g
i
i
>
5
a
<
g
i
o
û i^)
900
880
8G0
840
820
800
780
760
740
720
700
680
660
A(>i)
720
700
680
660
640
620
600
580
560
540
520
500
480
460
'if A
ACERO: AM.25CrMo4 PROBETA n? 10 
ENFRIAMIENTO En horno 
TIEMPO ÜECALENTAMIENTO 30 min 
TEMP DE AUST ENIZACION : 950°C 
TIEMPODE AUSTENIZACION 0 min 25.4 mV 
635 «C
♦
• /
/ ■'*'23,6mV593“C ♦
30,2 mV 
749 ° C
14,8 mV 
386°C . - I 
I ■ ■ 17,6 mV 
452”C
V (mV)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 6 28 3 0 32 34 3« 38
/
ACERO AM ZSCrMoA PROBETA nS II 
ENFRIAMIENTO 5°C/min 
TIEMPO OE CALENTAMIENTO : 30min. 
TEMP DE AUSTENIZACION 950«C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION; 0 min
26,4 mV 
659'C
i
.. 4
26,0 mV 
649“C
30,9 mV 
766 "C
/
V (mV)
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
PîlOaWAs NO 12 - 565 -
TïSîPEiÜiïüllA DB AUSTBHIZACICf?!; 950»C 
TIE.ÎPO DE AUSTailZACIONs 0 min
CmimZO DE KBDIDAS i ,
(t = 0) (
CORHECCION DE E3CALA mV POR PURTO PRIO DEL TERiiOPAR A TBÎiPEîATURA AUBiaiïB T; + 1 nV 
LECTURASi
ACEROI 25 Cr Mo 4 
EMPRIAMIBîIÏO: 2,5«c/min 
DUHACIOK DEL CAIÆÎITAtlIBHTOi 30 min
39,00 mV
e )
0
V(mV) ' M
t(BCg) V(mV) »(P) •t(oeg) V(mV) 1(f)
39,00 830 1740 35,40 770 3150 32,90 731
38,70 824 1800 35,40 770 3180 32,90 730
38» 80 827 i860 35,20 766 3210 32,80 730
38,60 823 1920 35,00 764 3240 32,70 728
38,20 817 1980 35,00 764 3270 32,70 727
38,20 816 2040 34,80 760 3300 32,70 727
38,30 816 2100 34,70 759 3330 32,70 727
38,10 816 2160 34,80 759 3360 32,50 724
38,00 8^ 4 2220 34,60 756 3390 32,30 721
37,90 813 2280 34,50 755 3420 32,20 721
37,60 808 2340 34,40 753 3450 32,30 721
37,60 807 2400 34,30 752 3480 32,40 721
37,60 807 2460 34,10 749 3510 32,40 721
37,20 802 2520 34,00 748 3540 32,20 720
37,00 797 2580 33,90 745 3570 32,00 717
36,90 796 2640 33,80 745 3600 31,90 717
36,90 796 2700 33,60 742 3660 32,10 716
36,80 795 2760 33,70 742 3720 31,80 715
36,70 793 2820 33,30 736 3780 31,70 713
36,60 791 2850 33,20 735 3840 31,30 713
36,50 789 2880 33,20 735 3900 31,50 710
36,40 787 2910 33,30 735 3960 31,60 710
36,30 785 2940 33,40 735 4020 31,40 709
36,00 7O0 2970 33,20 735 4080 31,30 708
35,90 778 3000 33,10 735 4140 31,20 707
35,80 777 3030 33,20 735 4200 31,10 705
35,80 777 3060 33,00 733 4260 31,20 705
35,60 774 3090 33,00 732 4320 30,90 704
35,40 771 3120 33,10 732 4380 30,90 703
/
(Continüa)
(Continui'.c i6ii TRODia’A 12
eg) V(mV) t ( ( 5CG) V(mV) ■t(eog) V(mV) t(s e g ) V(mV)
i40 30,70 702 6540 27,40 731 8700 23,40 697 16360 9,70 556
,00 30,80 702 6600 . 27,30 733 8820 23,10 694 18600 9,30 553
i6o 30,50 701 6660 27,30 734 8940 22,90 692 18900 6,70 547
'20 30,60 700 6720 27,00 734 9120 22,60 688 19200 8,10 541
Go 30,40 700 6760 26,80 733 9240 22,30 685 19500 7,90 54
40 30,30 700 6840 26,70 732 9360 22,00 682 19800 7,60 53
00 30,20 700 6900 26,60 731 9480 21,80 680 20100 7,10 53
160 30,10 700 6960 26,60 730 9600 21,60 677 20400 6,40 52
020 30,10 700 7020 26,50 730 9720 21,40 676 20700 5,90 52
)8o 29,90 700 7080 26,40 729 9840 21,20 674 21000 5,50 51-
140 30,00 700 7140 26,40- 728 9960 21,10 672 21300 5,30 51
loo 29,70 700 7200 26,30 728 10080 20,90 670 21600 5,00 51
■|60 29,70 701 7260 26,30 727 10200 20,70 669 21660 4,00 50
320 29,50 702 7320 26,20 727 10320 20,60 668 21720 2,70 49
380 29,50 704 7380 26,00 724 11100 20,30 664 21780 2,00 48
340 29,30 705 7440 26,00 723 11400 19,80 660 21840 1,30 48
.500 29,40 707 7500 25,90 723 11700 19,30 655 21900 1,00 4
160 29,10 708 7560 25,80 722 12000 18,90 651
>20 29,00 709 7620 25,60 721 12300 18,50 646
380 29,00 710 7680 25,60 720 12600 18,00 641
540 28,80 711 7740 25,50 719 12900 17,70 638
.'00 28,80 712 7800 25,30 717 13200 17,20 633
] 6 0 28,60 712 7860 25,20 715 13500 16,80 629
320 28,70 714 7920 25,00 714 13800 16,30 624
360 20,50 714 7980 24,90 712 14400 15,40 615
)40 28,30 714 8040 24,70 711 15000 14,50 606
3oo 28,30 715 8100 24,60 710 15600 13,60 596
)60 28,20 716 8160 24,50 708 15900 13,30 593
120 28,10 718 8220 24,40 707 16200 12,70 587
180 27,90 719 8280 24,30 706 16500 12,40 583
Î40 28,00 721 8340 24,20 705 16800 11,90 578
Î00 27,60 722 8400 24,10 704 17100 11,50 574
)60 27,50 723 8460 24,00 703 17400 11,10 570
120 27,60 726 8520 23,80 701 17700 10,70 567
jBO 27,50 728 8580 23,70 700 18000 10,20 .562
840 
820 
800 
780 
760 
740 
720 
700 ■ 
680 
660 
640 
620 • 
600 
580 
560- 
540 
520 
500-
ACERO: AM 25CrMo4 PB0BrrA:n»l2 
ENFRIAMIENTO: 2.5=C/min 
TIEMPO DE CALENTAMIENT0:30 min 
TEMP DEAUSTENIZACION. 950®C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION :0 min
/
.//
26,8 mV 
668 °C 
♦
./I
./ 26,0 roV 
G49"C -••'I
31,3 mV 
776“C
V ( m V )
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
ACERO;AM.25CrMo4 PROBETA fi913 
ENFRIAMIENTO : Aguo (probeto en 
contocto direcio con el bono ) 
TIEMPODE CALENTAMIENTO: 30 min
ACERO AM 25CfMo4 PROBETA n? 14 
ENFRIAMIENTO: Aceite (probeto en 
contocto directo con el bono) 
TIEMPODE CALENTAMIENTO; 30min.
S
G
5
<
z
o
g
o
>
z
<
zo
<
z
B 
0
VfmV) TEMP DE AUSTENIZACION: 9S0”C
I . V »  T iP M D n  n r  A M < r m . i r 7  A r i n w  ■ n  r « in
TEMP DE AUSTENIZACION : 950»C 
TIEMPODE AUSTENIZACION :0 min.
ACERO;AM.25CrMo4 PR0BETA:n9|5  ^
ENFRIAMIENTO: Aire (probeto en 
coniocio direcio conotmpsfero) t
TIEMPODE CALENTAMIENTO:SOmin 
TEMP DEAUSTENIZACIOli 950°C 
TIEI.IPO DEAUSTENIZACION O min
38
36
34
32 20-'
4430 25
30-28 A  26,5 mV
3 5 3 660”C 
3SA26
45 , 23,2 mV
50-1^583”C
604
7oq I 
804 I
24
22
20
A l5 ,2 m V  
I203y395<>c10-
12- 140
15-6 -
18020-
25-
30-
3348 -
9-
10-
60-\
BO-S
l(X)-'
120-
360-S
420-4
540-1
A (yi)
V(mV)
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
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ACER0:AM.25CrMo4 PROBETA:n? 16 
ENFRIAMIENTO En homo con yentilqciiin 
foriada producido por bomba d€o$p<ro- 
cidno mdximo potancio.
TIEMPO OECALENTAMieNTO: 30 min. 
TEMP DE AUSTENIZACION : 950®C 
TIEMPO OE AUSTENIZACION : O min
ACERO:AM.25CrMo4 PROBETA:17 
ENFRIAMIENTO : En homo con venfilocidn 
(orzado producido por bomba deospiro- 
ciono medio polencio.
TIEMPO DE CALENTAMIENTO : 30 min 
TEMP DEAUSTENIZACION : 950*C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 0 min.
29,0 mV
x  72 rc
24,0mV 
602 “C
29,5 mV 
732"C
23,2 mV 
583 "C
200-
, 18,9 mV
240±\X 482 ®C 240^
270-
300- 300-
330-
l3,4mV
X352®C
360-
12,3 mV 
326“C
420-
540- 8.8 mV8,4 mV 
231'C X24I'C
660- 
720- 
780
900-
1600-
19,2 mV 
/ 490”C
û ( > i) |(^ )
EHl^niAIHiSiTO: HORi-'O COi! Varf.TLACION FOiKADA lUIODüOÜA I'OH EOÎTBA'JDiî ASPIKACICW A
MIWIMA rOïffi.'CIA
DOfUÆION DJiL CAU'irn'AMDflTOs 30 min TffiPEP.ATUiiA Ï 3 AiBT '^JIIJAACIOKi 950PC
( 30,60 mV T ias ro  BK AlE'ræïZAClCH: 0 min
COMIBHZO 1)3 MKOIBAS / 7 0Uvi!6u VS iir;.Dii;iio
(■1=0) I
c o m s c c io i ])H ISCAU »3 niV POK PUÎJÏO FHIO DEI, TBRMOPAR A TaiPEHATUHA AMBIE^VE ^  + 1 m
' oe)
LEC'TUiUSs 
V(mV) A ( m \ t(s e g ) V(mV) A [/^ ) t(s e g ) V(mV) t(a e g ) V(mV)
Ÿ )
4950 38,60 765 180 24,60 624 420 16,00 557 780 8,50
i 5 37,90 758 185 24,30 620 430 15,70 557 790 8,40 493 ,
10 37,10 748 190 24,00 617 440 15,40 556 800 8,30 492
36,30 735 195 23,60 615 450 15,20 555 810 8,20 490 ,
■20 35,60 728 200 23,60 ■ 612 460 14,90 554 620 8,00 489
I25 35,00 718 205 23,30 609 470 14,70 552 830 7,80 487
: 3o 34,40 710 210 23,10 605 480 14,40 550 840 7,70 486
;35 33,60 700 215 22,90 601 490 14,20 548 650 7,60 485
40 33,30 693 220 22,60 599 500 13,90 545 860 7,50 484
•45 32,80 685 225 22,40 598 510 13,60 543 870 7,30 483
,50 32,30 679 230 22,20 594 520 13,40 540 880 7,20 482
55 31,90 672 235 22,00 591 530 13,10 538 890 7,10 481
60 31,50 668 240 21,80 588 540 13,00 536 900 7,00 480
65 31,20 662 245 21,50 585 550 12,70 534 915 6,90 479
70 30,70 657 250 21,30 582 560 12,40 532 930 6,70 478
75 30,40 651 255 21,10 580 570 12,20 530 945 6,60 477
80 30,00 ■ 646 260 20,90 576 580 11,90 527 960 6,50 476
85 29,70 642 265 20,70 575 590 11,70 525 975 6,30 475
90 29,30 638 270 20,50 574 600 11,50 523 990 6,20 474
95 29,00 636 275 20,30 571 610 11,30 520 IÛ05 6,00 473
ICO 28,80. 632 280 20,10 568 620 11,10 518- 1020 5,90 471
105 28,60 631 265 19,90 566 630 10,90 517 1050 5,60 469
110 28,20 630 290 19,70 564 640 10,70 516 1080 5,40 468
Î15 28,00 630 295 19,50 563 650 10,50 514 1110 5,20 466
120 27,70 630 300 19,30 561 660 10,40 512 1140 5,00 464
125 27,50 630 310 — — 670 10,20 510 1170 4,80 462
130 27,20 630 320 ----- — 680 10,00 509 1200 4,60 461
135 26,90 631 330 18,30 557 690 9,90 507 1230 4,20 458
140 26,60 631 340 18,00 557 700 9,70 505 1260 3,70 454
145 26,40 632 350 17,80 557 710 9,60 504 1290 3,20 450
150 26,10 632 360 17,50 557 720 9,40 503 1320 2,90 447
55 25,80 632 370 17,30 557 730 9,30 501 1350 2,60 445
560 25,50 632 380 17,00 557 740 9,10 500 1380 2,40 443
>65 25,30 631 390 16,70 557 750 9,00 498. 1410 2,20 442
170 25,10 629 400 16,50 557 760 8,80 497 1440 2,00 441
175 24.80 _ 626 A10 16.20 557.... .....770. _ .8,70 -*76
s i l
A W
760 
740 
720 
700 
680 - 
660 
640 
620 
600 
580 
560 
540 
520 
500 
480 
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440
/
ACERO:AM 25CrMo4 PR0BETA;n»l8 
ENFRIAMIENTO : En homo con venliloeitfn 
forzpdo producido por bombo deospiradon 
0 minimopotincio.
TIEMPO DE «LENTAMIENT0;30 min. 
TEMP. OE AUSTENIZACION ; 950 ®C 
TIEMPO DEAUSTENIZACION : O min.
14,9 mV 
388*C
25,2 mV 
629 "C
i .-f
• 29,6 mV 
735 *C
•1
20,9 mV 
530®C
/ - y
6,5 mV 
I84"C
V (mV)
lo Î2 14 16 IB 20 22 24 26 28 30 32 34 36"
ACSiiOî 25 C r Mo 4 . r,;,
-  5 7 2  -
EtlPai/jilEIiTO; a.) 5»C/min HASTA 26,66 mV (6650c)
h) TiOi-yi.E j'îl AGUA DESW3 6650C
DLHUCIOH DEL CAlÆITAMIiîiri'O: 30 min TEiPEilATUlU 1)3 AUSTHIlZACIONî 950«C
p8,00 mV TIEMPO 1)3 AlBTKJIZ/iCIOlI: 0 min
C O M I H I Z O  D E  MÏÏDIBA >665  
(t = 0) (
CORRBCCIC;! DE ESCAU 1)3 mV POU PUHTO FiîIO BEL TEÏÎKOPAR A TRiPERATURA AilBISÎT3 rh + 1 
LEOTUHAS!
sog) V(mV)
Y '')
t(s e g ) V(mV) t(s e g ) V(tnV)
H i
t(s e g ) V(mV) Y "
0 38,00 665 960 33,00 587 1920 30,40 548 2880 28 ,30 5 /
30 36,90 651 990 32,90 586 1950 30,30 548 2910 28,30 56#
60 36,20 641 1020 32,80 585 1980 30,30 543 2940 28,30 562
90 35,60 630 1050 32,70 583 2010 30,20 547 2970 28,20 562
120 35,60 629 1080 32,70 581 2040 30,20 547 3000 28 ,10 562
150 35,50 628 1110 32,60 580 2070 30,10 547 3030 28,00 563
180 35,20 624 1140 32,50 579 2100 30,00 547 3060 28,00 563
210 35,00 623 1170 32,40 578 2130 30,00 547 3090 27,90 564
240 35,20 623 1200 32,30 576 2160 29,90 547 3120 27,90 564
270 35,10 623 1230 32,30 575 2190 29,90 547 3150 27,80 564
300 35,10 622 1260 32,20 574 2220 29,80 547 3180 • 27 ,80 565
330 35,00 621 1290 32,10 573 2250 29,70 547 3210 27,70 566
360 34,90 620 1320 32,10 572 2280 29,70 547 3240 27,60 568
390 34,80 618 1350 32,00 571 2310 29,60 547 3270 27,60 56 ;
420 34,70 616 1380 31,90 570 2340 29,50 547 3300 27,50 57
450 34,60 614 1410 31,90 569 2370 29,40 547 3330 27,50 57
480 34,50 613 1440 31,80 568 2400 29,40 548 3360 27,40 57
510 34,40 612 1470 31,70 567 2430 29,30 549 3390 27,30 57
540 34,30 611 1500 31,70 566 2460 29,20 550 3420 27,30 57
570 34,30 608 1530 31,60 564 2490 29,20 551 3450 27,20 57
-600 34,20 607 1560 31,50 563 2520 29,10 552 3480 27,10 57
,630 34,10 605 1590 31,40 562 2550 29,10 553 3510 27,00 57
660 34,00 603 1620 31,30 560 2580 29,00 554 3540 26,90 5
690 33,80 601 1650 31,20 558 2610 28,90 555 3570 26,80 5
720 33,70 599 1680 31,10 557 2640 28,90 556 3600 26,70 5 !
750 33,60 597 1710 31,00 555 2670 28,80 557 3630 26,60 y
780 33,50 595 1740 30,90 554 2700 28,70 558 1
810 33,40 593 1770 30,80 553 2730 28,60 559 . T E iP L E  EK AGU
,840 33,30 592 1800 30,70 552 2760 28,60 559
870 33,20 591 1830 30,70 551 2790 28,50 561
900 33,10 589 i860 30,60 550 2820 28,40 562 '
930 33,10 588 1890 30,50 549 2850 28,40 562
ACBHOt AU 25 Gr Ho 4 i  Kusj, i  & : h- o j  _
EKPHIAHIBHTOi a) 5«C/inin HASTA 64OBC
■b) THIPLB E Î AOUA DïSDE 640«C
DURACIOH DEL CALaiTAHIEH'IOj 30 rain TEHPERAl'URA DE AUSïïï-ilZACIOÎIs 950«C
(38,2 raV TIH4P0 DB AUSTlîfîIZACIOII: 0 rain
COMISHZO DE MEDIDA )860 p ~
(*-0) ( ^
CORRECCIOH DE ESCALA DE mV POR PUHTO PRIO DEL TEIOIOPAS A TSHPERATÜRA AMBISiffE ~  + 1 mV 
LBCTURAS»
v(roV) l(B e g ) T(«iV) Yy)
1(866) V(raV) t(s e g ) V(raV)
f ' )
38,00 860 ; 930 33,30 789 i 860 30,50 748 2790 27,70 764
36,90 847 960 33,20 787 1890 30,40 747 2820 27,60 766
36,10 835 990 33,10 785 1920 30,30 746 2850 27,50 767
35,40 825 1020 33,00 784 1950 30,20 746 2880 27,40 768
35,30 822 1050 32,90 782 1980 30,10 745 2910 27,30 770
35,30 822 1080 32,80 781 2010 30,00 745 294c 27,30 771
35,40 822 1110 32,70 780 2040 30,00 745 2970 27,20 773
35,40 822 1140 32,60 778 2070 29,90 745 3000 27,10 775
35,40 822 1170 32,50 776 2100 29,80 745 3030 27,00 777
35,30 821 1200 32,40 775 2130 29,60 745 3060 27,00 779
35,10 819 1230 32,30 774 2160 29,50 745 3090 26,90 7S0
35,00 818 1260 32,20 773 2190 29,40 745 3120 26,80 781
34,90 816 1290 32,20 772 2220 29,30 745 3150 26,80 781
34,80 814 1520 32,10 771 2250 29,20 745 3180 26,70 781
34,70 813 1350 32,10 .770 2280 29,20 747 3210 26,6c 781
34,70 812 1380 32,00 769 2310 29,10 748 3240 26,50 780
34,60 810 1410 31,90 767 2340 29,00 749 3270 26,40 779
34,50 809 1440 31,80 765 2370 28,90 751 3300 26,30 77ci
34,40 BOB 1470 31,70 764 2400 28,80 753 3330 26,20 777
34,30 806 1500 31,60 762 2430 28,70 754 3360 26,10 776
34,30 805 1530 31,50 761 2460 20,60 755 3390 26,00 775
34,20 804 1560 31,40 759 2490 28,50 757 3420 25,90 774
34,10 803 1590 31,20 758 2520 28,40 758 3450 25,80 773
34,00 802 1620 31,10 756 2550 28,30 759 3480 25,70 772
33,90 800 1650 31,00 756 2580 28,20 759 3510 25,60 772
33,80 799 1600 31,00 755 2610 26,10 760 3540 25,60 771
33,80 797 1710 ' 30,90 754 2640 28,00 76-1 .......
33,70 796 1740 30,90 753 2670 27,90 761 i
33,60 794 1770 30,80 752 2700 27,80 762
TE4PLB iSf AGUA
33,50 792 1800 30,70 751 2730 27,80 763
33,40 790 1830 30,60 749 2760 27,70 764
I
S
z
I
>
z
iï
s
û
660
640
620
600
580
560
540
ùijJ.)
860
840
820
800
780
760
740
/
T\.
/ ACERO:AM.25CrMo4 PROBETA nS 19 ENFRIAMIENTO ;a)5"C/min. hotlo 26,66 mVleSS'C) biTempleenoguode,de G65t TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 30 min.TEMP DEAUSTENIZACION: 950°C 
TIEMPODE AUSTENIZACION :0 min
30.8 mV 
764 'C
26 28 30 32 34 36 38 V(mV)
//
26,6mV
664°C/\ 
t 25,8mV' 
643°C
/ /
31,2 mV 
77 3 «C
ACERO: AM 25 Cr Mo 4 PROBETA:n220 
ENFRIAMIENTO : o) 5®ç/min. hoslc
25.61 mV (640°C) 
b; Temple en oguo desde 64 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO 30 min.
TEMP DE AUSTENIZACION : 950®C 
TIEMPO OE AUSTENIZACION : Omin.
24 26 28 30 32 34 36 38 V(mV)
OX‘ 4  *  tre.»— *& # « e w e  — • —
BHPRIAHIIiNTOt 10«c/min TH-lPERAïUHA DK AUSTSaZACICNt 950«C
DUHACIOM DEL CALEEîAKIiaiTOJ 30 win TIEMPO DE AUSTEHIZACIOii: 0 min
COMIEHZO DB MEDIDAS ) 38,00 mV 
(1=0) ( 716
CORRBCCIOIf DB fSCALA DB mV POR PUHTO PRIG DEL TERKOPAR A T31PERATURA AHBIHITE /L + 1
LBCTORASi
eg) V(wV) l(seg) V(mV) t(seg) V(mV)
0 38*00 716 435 32,80 644 870 28,10 615
15 37,20 708 450 32,70 642 685 28,00 617
30 36,80 704 465 32,60 640 900 27,80 619
45 36,50 702 480 32,40 638 915 27,70 620
60 36,40 701 495 32,20 636 930 27,50 621
75 36,60 701 510 32,10 634 945 27,40 622
90 36,70 701 525 32,00 632 960 27,20 623
05 36,60 701 540 31,90 630 975 27,20 624
20 36,50 699 555 31,80 628 990 27,00 624
35 36,20 695 570 31,60 626 1005 26,90 626
50 36,00 692 585 31,50 624 1020 26,60 628
65 35,80 669 600 31,30 622 1035 26,60 630
80 35,60 686 615 31,20 619 1050 26,50 632
95 35,50 684 630 31,00 616 1065 26,30 633
10 35,30 682 645 30,70 613 1080 26,20 634
25 35,20 679 - 660 30,60 ■ 610 1095 26,10 635
40 35,00 677 675 30,30 607 1110 26,00 635
55 34,90 ~675 690 . 30,10 604 1125 25,80 635
0 34,70 673 705 29,90 602 1140 25,60 635
85 34,50 670 720 29,80 600 1155 25,50 633
34,30 667 735 29,60 599 1170 25,30 632
15 34,20 664 750 29,40 599 1185 25,20 630
30 34,00 662 765 29,20 599 1200 25,00 629
45 33,60 659 780 29,10 599 1215 24,80 627
60 33,60 656 795 28,90 600 1230 24,60 625
75 33,40 653 810 28,80 603 1245 24,50 624
390 33,30 651 825 28,60 605 1260 24,30 622
5 33,10 649 840 28,40 609 1275 24,20 620
420 33,00 646 855 28,30 613 1290 24,10 619
(Conlinâa)
(C o n tiiin a c ifin  p ro b e ta  n * 21 ) -  5 7 6
V(mV) t(B e g ) V(mV)
t )
t(E eg ) v(mV)
f .
; 1305 23,90 617 1830 19,70 567 2490 15,90 52
! 1320 23,70 615 *.845 • 19,60 566 2520 15,60 5
1 1335 23,60 614 i860 19,50 565 2550 15,60 5
1 1350 23,50 612 1875 19,40 564 2580 15,50 52
1 1365 23,30 610 1890 19,30 563 2610 15,30 5
! 1380 23,20 609 1905 19,20 562 2640 15,20 5
, 1395 23,10 607 1920 19,10 561 2670 15,10 5
i 1410 22,90 606 1935 19,00 560 2700 14,90 5 ,
1425 22,80 604 1950 18,90 559 2760 14,70 51
1440 22,70 603 1965 18,80 557 2820 14,40 51
1455 22,50 602 1980 18,70 556 2880 14,10 50
1470 22,40 600 1995 18,60 555 2940 13,90 50
1405 22,30 599 2010 18,50 554 2970 13,50 50
1500 22,20 597 2025 18,40 553 3000 13,10 49
1 1515 22,10 596 2040 18,30 552 3030 12,80 4
' 1530 21,90 594 2055 18,30 551 3060 12,40 49
! 1545 21,60 593 2070 18,10 550 3090 12,30 4
1560 21,70 591 2085 18,10 549 3120 12,10 48.
; 1575 21,60 590 2100 18,00 548 3150 11,90 y
1590 21,50 589 2115 17,90 547 3210 11,70 4 .,
1 1605 21,40 587 2130 17,80 546 3240 11,50 48
: 1620 21,30 585 2145 17,70 545 3300 11,30
1635 21,20 584 2160 17,60 ’ 544 3360 11,10 47
, 1650 21,00 583 2175 17,50 544 : 3390 10,70 47
! 1665 20,90 582 2190 17,40 543 3420 10,10 47
i 1680 20,70 580 2205 17,40 542 3450 9,60 4
! 1695 20,70 579 2220 17,30 541 3480 9,20 46
' 1710 20,50 577 2250 17,10 539 3510 8,90 4
1725 20,50 576 2280 17,00 538 3540 8,60 45
1740 20,40 575 2310 16,80 536 3570 8,40 45
1755 20,20 573 2340 16,70 534 3600 8,30 45
1770 20,20 572 2370 16,50 533
1785 20,00 571 2400 16,40 531 •
1800 19,90 570 2430 16,20 529
1815 19,80 569 2460 16,10 528
A iji) 
, 7 0 0  
1680 
(660 
(640 
(620 
'600 
580 
560 
540 
520 
500 
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460 
440
ACERO AM 25CrM*4 PR0eETA:n«2l 
ENFRIAMIENTO:^ lOt/min 
TIEMPODE CALENTAMIENTO : 30 min 
TEMP. DE AUSTENIZACION : 950°C 
TIEMPO DE AUSTENIZAaON : 0 min.
/ . /
/ /
25,6 mV 
640 “C
I
/ - r x
25,0mV 
625 °C
//
, / /
. 30,3mV 
752»C
/
V(mV)
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
ACERO:AM 25CrMo4 PR0ÜE1A:n223 
DIFRIAMIfctfrO : Aire impulsodoCprobeto 
en contocto directo conel oire) 
TIEMPODE CALENTAMIENTO : 30min. 
TEMP DEAUSTENIZACION; 950°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION ; 0 min.
S11
g
ZI
Î
i
I
i
V(mV)
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
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ACERO: AM 25CtMo4 PROBETA n@ 22 
ENFRIAMIENTO. En horno 
TIEMPODE CALENTAMIENTO : 30min. 
TEMR DEAUSTENIZACION: 950°C 
TIEMPO DEAUSTENIZACION: 0 min.
ACER0:AM.25CrMo4 PROBETA:n524 
ENFRIAMIENTO. Aire Impulsodplprobeto 
en confocto direcio conel oire )
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 30 min. 
TEMP DEAUSTENIZACION: 950"C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION . 0 min.
ACERO.AM.25CrMo4 PR0BETA:nB26 
ENFRIAMIENTO : Aceite ( probeto 
prolegido portubo cerOmicot 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO : 30 min. 
TEMR DE AUSTENIZACION. 950°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION : 0 min.
22,0 mV (3-\
^555°C |4-\ 20,9mV
I5-\^30»C
300-
.o.,/, \ 25,4 mV
510-1 0^_\X635»C
2l,6mV
546°C
19,1 mV
14,4 mV
376 ”C
810- 14,0 mV 
367”C 
X
li,6mV
C1000-
1200-
17,0 mV 
438*C
2300-1
M / k) A(^ l A(jl)
TABLA 1 (ContinuaciAn)
X erf X X erf X X erf X
0,75 0,71116 1,05 0,86244 1,35 0,94376
0,76 0,71754 1,06 0,86614 1,36 0,94556
0,77 0,72382 1,07 0,86977 1,37 0,94731
0,78 0,73001 1,08 0,87333 1,38 0,94902
0,79 0,73610 1,09 0,87680 1,39 0,95067
0,80 0,74210 1,10 0,88021 1,40 0,95229
0,81 0,74800 1,11 0,88353 1,41 0,95385
0,82 0,75381 1,12 0,88679 1,42 0,95538
0,83 0,75952 1,13 0,88997 1,43 0,95686
0,84 0,76514 1,14 0,89308 1,44 0,95830
0,85 0,77067 1,15 0,89612 1,45 0,95970
0,86 0,77610 1,16 0,89910 1,46 0,96105
0,87 0,78144 1,17 0,90200 1,47 0,96237
0,88 0,78669 1,18 0,90484 1,48 0,96365
0,89 0,79184 1,19 0,90761 1,49 0,96490
0,90 0,79691 1,20 0,91031 1,50 0,96611
0,91 0,80188 1,21 0,91296 1,51 0,96728
0,92 0,80677 1,22 0,91553 1,52 0,96841
0,93 0,81156 1,23 0,91805 1,53 0,96952
0,94 0,81627 1,24 0,92051 1,54 0,97059
0,95 0,82089 1,25 0,92290 1,55 0,97162
0,96 0,82542 1,26 0,92524 1,56 0,97263
0,97 0,82987 1,27 0,92751 1,57 0,97360
0,98 0,83423 1,28 0,92973 1,58 0,97455
0,99 0,83851 1,29 0,93190 1,59 0,97546
1,00 0,84270 1,30 0,93401 1,60 0,97635
1,01 0,84681 1,31 0,93606 1,61 0,97721
1,02 0,85084 1,32 0,93807 1,62 0,97804
1,03 0,85478 1,33 0,94002 1,63 0,97884
1,04 0,85865 1,34 0,94191 1,64 0,97962
/
-  22 -
TABLA 1 (Continuaoitfn)
X erf X X erf X X erfx
1,65 0,98038 1,95 0,99418 2,50 0,9995930
1,66 0,98110 1,96 0,99443 2,55 0,9996993
1,67 0,98181 1,97 0,99466 2,60 0,9997640
1,68 0,98249 1,98 0,99489 2,65 0,9998215
1,69 0,98315 1,99 0,99511 2,70 0,9998657
1,70 0,98379 2,00 0,9953223 2,75 0,9998994
1,71 0,98441 2,02 0,9957195 2,80 0,9999250
1,72 0,98500 2,04 0,9960858 2,85 0,9999443
1,73 0,98558 2,06 0,9964235 2,90 0,9999589
1,74 0,98613 2,08 0,9967344 2,95 0,9999698
1,75 0,98667 2,10 0,9970205 3,00 0,9999779095
1,76 0,98719 2,12 0,9972836 3,10 0,9999883513
1,77 0,98769 2,14 0,9975253 3,20 0,9999939742
1,78 0,98817 2,16 0,9977472 3,30 0,9999969423
1,79 0,98864 2,18 0,9979506 3,40 0,9999984780
1,80 0,98909 2,20 0,9981372 3,50 0,9999992569
1,81 0,98952 2,22 0,9983079 3,60 0,9999996441
1,62 0,98994 2,24 0,9984642. 3,70 0,9999998328
1,83 0,99035 2,26 0,9986071 3,80 0,9999999230
1,84 0,99074 2,28 0,9987377 3,90 0,9999999652
1,85 0,99111 2,30 0,9988568 4,00 0,9999999846
1,86 0,99147 2,32 0,9989655 4,20 0,9999999971
1,87 0,99182 2,34 0,9990646 4,40 0,9999999995
1,88 0,99216 2,36 0,9991548 4,60 0,9999999999
1,89 0,99248 2,38 0,9992369 00 1,00000
1,90 0,99279 2,40 0,9993115
1,91 0,99309 2,42 0,9993793
1,92 0,99338 2,44 0,9994408
1,93 0,99366 2,46 0,9994966
1,94 0,99392 2,48 0,9995472
- 581 -
ACEHOi AM 40 Hn 5 KROBBIA: n« 2
CALEHTAMIEJTO, 2,5ec/min (DSa'SÎ&lINACION DE PUWTOS CRITICOS Ac., Y ACj)
( 18,50 laV 
COMIEHZO DE MEDIDAS (
(t - 0) ( 37°/^
CORRECCION DB ESCALA DE mV FOR PUIiTO FRIO DEL TEIBIOPAR A TQiPEHATURA 
AMBIEHTB + 1 mV
tLECTURASi
t(seg) V(riV) t(seg) V(mV)
0 18,50 370 5700 31,40 441
420 19,41 379 5820 31,70 445
600 19,80 384 6000 32,30 451
900 20,30 390 6120 32,70 456
1200 20,80 395 6240 33,20 4625
1500 21,30 401 6360 33,80 467
1800 21,60 405 6600 33,90 4725
1980 22,35 412 ■6720 34,40 481
2160 23,15 422 6840 34,90 489
2340 23,70 427 6960 35,40 495
2520 24,10 431 7080 35,80 500
2700 24,40 435 7200 36,40 505
2880 . 24,80 438 7380 36,60 510
3240 225,25 443
3420 25,70 448
3600 26,30 451
3780 26,65 456
3960 27,05 459
4200 27,50 463
4380 28,00 468
4560 28,60 472
4740 29,00 476
4800 29,10 475
4920 29,45 469
5070 29,60 460
5220 30,00 451 -
5340 30,60 443 •
5520 31,00 441
/
ç?Z
Mjx)
420
400
380
360
340
320
û(/l)
480
460
440
420
400
380
360
ACERO AM 40Mn5 PR0BETAtn9| 
CALENTAMIENTO; 2.5 “C/min. 
DETERMINACION DE PUWOS CRITICOS Ac,y Ac,
Ac, = 29mV = 72l'’C
•/
.y
. ■ f
Ac, = 32,3mV = 800'’C
24 26 28 30 32 34 36 38 v(mV)
Ac,= 29mV= 72I°C 
\ /
.•t
Ac,= 32,3 mV-800”C
y
ACERO. AM 40Mn5 PROBETA :n* 2 
CALENTAMIENTO : 2.5 “C/min 
DETERMINACION DE PUNTOS CRITICOS Ac, yAc,
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 v(mV)
ACm>» AH 40 Kn 5 PB0B3TA» n« 3 - 583 -
HÎPHIAKIHITOt 5#C/min miPERATURA DE AlBTlI.’IZACIOHs 850«C
BUHACIOH DE CAIiHÎTAl-ilEHTOj 20 min ÏIEMPO DE AUSTEHIZACICN: 15 min
( 34,1 mV 
COMIEHZO DE MEDIDAS ( g
( t . o )  (
CORRECCIOH DE ESCALA DE mV POR PUHTO FRIO DEL TER1Î0PAH A TEiiPBHATURA AH3IEIIÎE 
+ 1 mV
LBCÏURAS: , / '
g) V(mV) t(seg) V(raV) t(aeg) V(mV) /!(/"
34,10 631 3060 23,40 561 7680 10,45 428
33,60 622 3180 23,10 557 7920 10,05 422g
32,90 613 3300 22,70 552 8100 9,60 419
32,10 612 3420 22,30 550 8280 9,15 414
32,45 605 3540 22,00 545 8460 8,75 411
31,80 596 3660 21,60 540 8700 8,25 405
31,60 591 3780 21,25 537 9000 7,70 400
31,20 584 3900 20,80 533 9240 7,25 395
30,63 575 4020 20,50 530 9480 6,80 391g
30,30 569 4140 20,10 525 9660 6,45 387g
29,85 564 4260 19,75 521 9900 5,80 382
29,40 555 4380 19,35 5175 10200 5,40 378
28,80 550 4500 19,00 514 10500 5,00 37I5
26,30 540 4620 18,70 511 10800 4,55 367
27,80 535 4740 18,20 506 11100 4,10 363g
27,60 532 4860 17,90 503 13500 2,00 347g
27,05 5275 4980 17,60 500
26,30 526 5100 17,30 496
26,10 526 5220, 16,80 492
25,95 527 5400 16,25 487
25,90 532 5640 15,80 48O5
25,60 539 5880 15,10 474
25,40 544 6120 14,55 4685
25,20 554 6480 13,50 4575
24,80 563 6840 12,50 448
24,30 567 7080 11,90 442g •
24,00 567 7320 11,30 436
23,70 564 7500 10,80 431
d
O
g
D
>z
<z
o
u<
z
2
Û (^ ) 
640 
620 
600 
580 
560 
540 
520 
500 
460 
460 
440 
420 
400 
380 
360 
340
ACER0:ÛM.40Mn5 PROBETA:n93 
ENFRIAMIENTO 5°C/m,n.
TIEMPO DE CALENTAMIENT0:20min. 
TEMP DE AUSTENIZACION : 850°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION; 15min.
24 mV 
602°C
V
22 mV 
555°C
• ^  28,3 mV 
704*C
V ( m V )
10 12 14 16 18 20 22 24 2 6 2 8 3 0 32 34
ACERO: AM40Mn5 PROBETA :n*4 
ENFRIAMIENTO Aire (probelaenel 
interior de tubocerdmico)
TIEMPO DECALEMTAMIENT0:20inin. 
TEMP OE AUSTENIZACION : 850®C 
TIEMPOOe AUSTENIZACION: ISmin.
ACERO: AM.40Mn5 PROBETA: n^S 
ENFRIAMIENTO: Aguo (probetoenel 
Interior de tubocerdmico)
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 20 mln. 
TEMP OE AUSTENIZACION: 850 °C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: IS mln.
ACERO: AM.40Mn5 PROBETA:n® 6 
ENFRIAMIENTO: Aguo (probeteen 
el inlerlordetubo cerdmico)
TIEMPO DE CALENTAMIENT0:20 mln 
TEMP DE AUSTENIZACION 850°C 
TIEMPO OE AUSTENIZACION : 15 mln.
V (m V j
22,0 mV 
555*C
24,2 m 
G07®C
4irV 
0PC3O—
40 —
rj67?c 55-
15,6 mV 
405=C
9,8 mV 
268®C
6,2 mV 
I77»C
û(;i) A(>i) A (^ )
/
— 586 “A C K R O i  A H  4 0  H n  5 P R O B I M ’A :  il« 7
EKF U l A H I K i i T O s  E!I lIOiHiO Ï S I P E R A Ï U H A  D E  AlBïliNIZACIOiï; 8 5 0 » C
D U H A C I O H  D E  CAI.EJiTAHIIitTO: 2 0  m i n  T I H H P O  D E  A U E T E i i l Z A C I O H  s 1 5  m i n
( 3 4 , 0 0  m V
C O M i a Z O  D E  IffiDIDAS ( ,
(t = 0) {
COSREC C I O Î Î  D E  K O A L A  D E  m V  POfi PUH'i'O P R I O  D E L  TSRIÎOPAR A T B I P E R A T U R A  A K D I E M T E  2l +  1 nV 
L E C T U R A S ;
t ( s c g ) V(mV) A ( / ^ ) ■t(seg) V(mV)
0 34,00 479 840 22,40 401
20 33,70 476 870 22,10 397
40 33,40 473 900 21,75 394
60 33,05 467g 930 21,50 391
80 32,60 462 990 21,10 385
loo i 32,20 456 1020 20,80 382
120 31,75 450 1080 20,15 37g
140 31,35 440 1140 19,70 371
180 30,95 438 1200 19,20 366
200 30,30 427 1260 18,70 361
220 29,80 421 1320 18,30 357
240 29,50 416 1380 17,90 353
2é0 29,20 411 1500 17,15 344g
280 28,80 405 1680 16,00 334
300 28,50 400 i860 15,00 324
330 .28,00 393 2000 14,40 317
360 27,55 386 2100 13,90 312g
390 27,20 380 2280 13,10 305
420 26,75 375 2460 12,35 297
450 26,45 372 2700 11,45 288
480 26,00 370g 3000 10,40 277g
540 25,60 373 3300 9,55 269
600 25,07 384 3600 8,70 261
630 24,85 393 4050 7,60 251
660 24,50 401 4500 6,70 241
690 24,20 408 5100 5,70 232
720 23,90 409 6000 4,30 220
750 23,50 409 7800 2,60 204
780 23,10 408 10500 1,5 194
810 22,75 405
480
460
I 440 ACERO : AM 40 Mn 5 PROBETA n« 7 ENFRIAMIEMTO: En horno TIEMPO DE CALENTAMIENTO : 20 min. 
TEMP. DE AUSTENIZACION : 850“C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION : 15 min420
I 400380
19,7 mV 
501 “C360
340
320
300
280
260
240
220
200
V ( m V  )
180 26
I
<
I
I
Z01
>
Z
<1
2I
V(mV)
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
ACERO: AM <lOMn5 PR0BETA:n?8 
ENFRIAMIENTO: Aguq {probelo en 
conioclo direclo con el bino)
TIEMPO DE CALENTAMIENTO. 20 min 
TEMP DE AUSTENIZACION: 850°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 15 min
ACERO AM.AOMnS PR0DETA:n59 
ENFRIAMIENTO: Aire Iprobeln en 
conloctodirecto con almbslero) 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 20 min. 
TEMP DE AUSTENIZACION 850°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 15min
I -
N2 8 
PRUEBA NEGATIVA
I0 - ’
15-1
20- '
25- \  24,2 mV 
so-Veoy^c
40 -
50-
60-
70- '
80 - '
9.4 mV 
, 4 o Y  25G'C
190-
240-
360-1
480-1
û(/l) û (/i )
çrt
ACERO AM 40 Mn5 PROBETA «910 
ENFRIAMIENTO: Aceitelprobeto en 
eontacto directe con el boAol 
TIEMPO OE CALENTAMIENTO: 20min 
TEMP DE AUSTENIZACION : 850®C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION 15min.
ACERO: AM.dOMnS PROBETArnSII 
ENFRIAMIENTO: Aceiletprobelo en 
conioclo directe con el boAo)
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 20 min 
temp,DE AUSTENIZACION: 850°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION : 15 min.V ( m V )
32
30
28
22
5-20
PRUEBA NEGATIVA
N5 10 
PRUEBA NEGATIVA
2 0 -y
20- (
30- 30-
40— 50
60-
90-
60
A ( ; i ) û (;l)
V(mV)
ACERO: AM 40Mn5 PROBETA n® 12 
ENFRIAMIENTO: Aguo ( probelo en 
conioclo (firecto con el bonol 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 20 min. 
TEMP DE AUSTENIZACION : 850“C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: ISmin.
ACERO: AM 40MnS PROBETA: nS 13 
ENFRIAMIENTO: Aire impulsodo(probelo 
en conioclo direclo con el chorrodeoire) 
TIEMPO DECALENTAMIENTO 20 mln. 
TEMP DE AUSTENIZACION : B50”C 
TIEMPO DE AUSTENIZAOON :15 min.
M
Z01 IZ
i
s
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
4-
15- 24.0 mV
y600®C
20-
25-
19,2 mV 
35- ^  490®C
40-
45—
SO­
NS 12 
PRUEBA NEGATIVA 60-
70-
lO.OmV
/270®C
80-
120-
A (;i)
ÀCEHOi 40 :Ü1 5
W F S im m i’fO t 2,5»C/min
SURACIOK DE CALEHTAKI0ITO: 20 min
34,5 mV 
466yw.COMIENZO DE liESXDAS (t k 0)
PHOBiîfAi K» 14 - 591 -
TBa>ERATUHA DE AWSïEHIZACIOKj 8509C 
TIBIPO Dïï AUSTaiIZACIGS: 15 min
COKBBCCIOII DE ESCAU DE mV POH PUHTO PRIO DEL TERHOPAR A TIMPERATUR.1 AI.ÎBiaiTE 
+ 1 bV
t^ TÜRASl
V(mV) l(BCg) V(mV)
Ù 34,50 466 7200 22,85 376
300 33,80 457 7500 22,35 370
(00 33,60 453 7800 21,90 365
800 33,10 445 8100 21,40 360
900 32,70 443 8400 21,00 355
1200 . 32,50 435 8700 20,50 351
1260 32,50 432 9000 20,00 345
I500 31,80 426 9300 19,55 341
1800 31,50 419 9600 19,10 337
2000 30,90 413 9900 18,60 333
2200 30,70 4085 10000 10,40 33I5
2520 30,25 400 10200 18,00 328
2700 30,05 395 10600 17,50 322
3000 29,45 387 10800 17,15 319
3300 28,90 378 11100 16,65 315
3600 28,50 371 11700 15,75 307
3900 28,05 364 12300 14,05 298
4200 27,70 360 12900 14,00 290
4500 27,05 3535 13500 13,00 282
4800 26,75 35I5 14400 11,80 270
5100 26,25 351 15000 11,00 262
5400 25,85 3585 15900 9,70 251
5700 25,30 376 16800 8,40 239
6000 24,85 386 19200 5,50 212
6300 24,30 393 20700 .  3,70 195
6600 23,80 388 22200 2,20 181
6900 23,30 382 29000 0,40 164
û(;i)
480
<u
§
Z
sO
>
z
I
u
z
I
460
440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
ACERO AM.AOMnS PROBETA:n9 14 
ENFRIAMIENTO: 2,5®C/mln 
TIEMPO OE CALENTAMIENTO 20 min. 
TEMP DE AUSTENIZACION : 850”C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: ISmin.
24,3 mV 
610 “ C 
♦
22,lmV 
559®C ■
28,6 mV 
7 I0 °C
V ( m V )
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30  32 34
ACERO: AM.40Mn5 PROBETA n? 16 
ENFRIAMIENTO Aguo (probeto en 
contocio direeto con el bolSo)
TIEMPO DECALENTAMIENTO: 20 min 
TEMP. DE AUSTENIZACION. eSO^C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: ISmin.
ACERO: AM. 40 MnS PROBETA m* IS 
ENFRIAMIENTO: Aguo (probeto en 
conioclo direclo con el boAo)
TIEMPO DECALENTAMIENTO: 20min. 
TEMP DE AUSTENIZACION: 850 ®C 
TIEMPO OE AUSTENIZACION : ISmin.V(mV)
34
32
30
3->2 8
26I 2 - '
24
22
20
5 - '
4-1
5 - '
7-1
6 -
8 -
9 - 7 -
8 -
12-14-^
A ( ; i ) û(^)
/
g
gt>
i
Z
<
§
■z
V ( m V )
34
32
30
28
26-t
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4 +
2
ACERO; AM 4 0  Mn 5 PROBETA : n? r? 
ENFRIAMIENTO : En horno con ventila- 
cidn forzado producida por bombo de 
ospirocidno moxima potencia 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO : 2 0  min 
TEMP OE AUSTENIZACION; 850®C  
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 15 min
ACER0;AM :4O M n5 PROBETA :n 9 18 
ENFRIAMIENTO: En horno con venfilo- 
cidoforzado producida por bomba de 
ospirocidno mdximopotencia.
TIEMPO OE CALENTAMIENTO : 20  min.
TEMP. DE AUSTENIZACION: 850®C  
TIEMPO DE AUSTENIZACION ; 15min
ACERO: AM 4 0 M n 5  PROBETA nS 19 
ENFRIAMIENTO: En horno con venlilo* 
cidn forzodo producido por bombo de 
aspiracidno potencia medio.
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 20m in. 
TEMP DE AUSTENIZACION : 8 5 0  ®C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION' 15 min.
2 6 .0 m V
OmV
\
2400
1500
A ( / l ) A (^ ) A(^)
ACERO AM 4 0 M n 5  PROBETA: n» 20 ACERO: AM .40M n5 PROBETA: n * 2 1
ENFRIAMIENTO: Aceite{probeta en 
conioclo direclo con el bono)
TIEMPO DE CALENTAMIENTO : 20 min. 
TEMP DE AUSTENIZACION: 850  “ C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 15min
ENFRIAMIENTO: Aguo (probeto en 
conioclo direclo conel boAo)
TIEMPO DE CALENTAMIENTO:2 0  min. 
TEMP DE AUSTENIZACION : 850 *C  
TIEMPO DE AUSTENIZACION : IS min.VltnV)
32
30
26
24 ■
4 - '
22
2- '
20
IB
3- 7-'
8-’
14 12,9 mV 
343 ”C
4_l 12,8 mV 
U  340'C
13-'
5-
6-
27-j)
7-
38
504
60
10-2 90'
a(ji)
CENTRO NACiONAL DE INVESflGACIONES METALURGICA3 <.:uuAL, UNiVEksiiA»!* . MAOmo ■ j
V(mV)
34
32 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
I 8 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2
ACERO AM,«0MnS PR08ETA:n«22 
ENFRIAMIENTO: Aguo (probeta en 
contacta direeto conel balto)
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 20 min. 
TEMRDE AUSTENIZACI0N:850®C 
TIEMPO OE AUSTENIZACION: 15 min.
2 -
3 - 13,6 mV 
357®C
5-
A ( )
c "I
V(mv)
ACERO:AM 40Mn5 PROBETA:n«23 
ENFRIAMIENTO Aguo (probelo en 
conioclo direclocon el boAol 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 20min 
TEMP. OE AUSTENIZAOON : 850®C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION : ISmin.
ACER0:AM.40MnS PR0BETA;n«24 
ENFRIAMIENTO: Aire ( probelo en 
conioclo direclocon olmOsferol 
TIEMPO DECALENTAMIENTO 20 min. 
TEMP OEAUSTENIZAOON: 8S0°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION : ISmin
34
30
28
20
26
40
22 1 20,8 mV
60-V 527"C
20
80
100 4
120
140-'
I80H
8
240
300
420-2 -
720
A (^ )A(,N)
< 1 %
i
z
8
<
V
>
z
<
z
8
<
z
ACERO: AM.“lOMnS PROBETA:nS26 
ENFRlAMIENTO Aceile (80°C)(probclO 
en conioclo direclo con el bono) 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 20 min. 
TEMP DE AUSTENIZACION : 850»C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: ISmin.
ACERO: AM 40 MnS PROBETA :nP 25 
ENFRIAMIENTO Aceile(45°C 11 probelo 
en conioclo direclo con el bonol 
TIEMPO DECALENTAMIENTO 20min 
TEMP.DE AUSTENIZACION 850°C 
TIEMPO DE AUSTEMIZACON ISmin.
V (mV)
34
32
30
.28
3-'
26
2-'
24 4-A
22
5->
3 - '
20
6-^
4-^
^ \  14.0 mV 
\ >  366°C  
6-1 
7 I
8-
9 -
10-
12-
15-
20-
i60
3 0 -
4 0 -
6 0 -
A ( ; i ) A (>e)
ACBHO» AM 40 Kn 5 PROSmi n« 30 _ 5 9 5  _
EMPHIAMIEHTOj E» HORKO con mTIUCION FORZADA PRODUCIDA POH DOKBA DE ASPIRACIOII 
■ A MINIMA POTENCIA
DORAOION DEL CALENTAMIENTO 1 20 min THÜFERATUHA DE AUSTENIZACION s B^O'C
TIBIPO DE AUSTENIZACION: I5 rain
.80 mV
r
C0RR5CCI0N DE îBCALA DE mV EOR PUHTO PRIO DEL TERMOPAR A TEJIPERATURA AiiBIEIITE 
îs^  + 1 mV
COMIENZO DE HKDIDAS f
(t - 0) I 801
UCTURASi
ewg) f l t(soe) V(mV) i(oeg) V(mV)
r ;
6750 35,80 801 140 28,70 713 320 22,90
5 35.80 803 145 28,50 710 330 22,50 677g
10 %,60 802 150 28,30 707 340 22,10 680g
15 35,40 799 155 28,00 704 350 21,80 684
20 35.00 795 160 27,80 701 360 21,50 685g
25 34,70 792 165 27,60 699 370 21,30 686g
30 34,40 789 170 27,40 696 380 21,00 687
35 34,00 785 175 27,30 693 390 20,60 687
46 33,80 784 180 27,10 691 400 20,20 685
45 33,50 775 185 26,90 688 410 20,20 683
50 33,20 772 190 26,70 686 420, 19,70 680
55 32,90 768 195 26,60 684 430 19,40 677
60 32,60 765 200 26,40 681 440 19,10 674g
65 32,30 762 205 • 26,20 679 450 18,90 672
70 32,00 758 210 26,00 676 460 18,60 669
75 31,90 754 215 25,70 674 470 18,40 666
60 31,60 752 220 25,50 672 480 18,10 663
65 31,30 748 225 25,30 670 490 17,80 660
90 31,10 744 230 25,10 6685 500 17,60 658
95 30,90 741 235 24,90 667 510 17,40 655
30,60 738 240 24,70 666g 520 17,20 653g
5 30,40 734 250 24,50 666 530 16,90 651
10 30,10 732 260 24,30 666 540 16,80 649
15 29,90 729 270 24,00 666 550 16,60 647
29,70 726 280 23,80 667 560 16,40 645
5 29,50 723 290 23,60 669 570 16,20 643
30 29,20 719 300 23,40 671 580 16,00 641
35 29,00 716 310 23,10 673 590 15,80 639
-■'ï
(Continüa)
— 600 —
P ro b o ta  n® 30 (C o n tin u a c iô n )
t ( G C g ) V(mV) ■ t ( s c g ) V(mV) A f n )
600 15,70 637 975 10,10 582
610 15,50 635 990 9,90 580
620 15,30 633 1005 9,70 579
630 15,10 632 1020 9,60 577g
640 14,80 630 1050 9,30 574
650 14,60 627 1080 9,10 572
660 14,40 625g 1110 8,80 570
670 14,30 •624 1140 8,50 567
680 14,10 622 1170 8,30 564
690 14,00 620 1200 8,10 562
700 13,80 619 1230 7,80 560
710 13,60 617g 1260 7,50 557g
720 13,50 616 1320 7,20 554
735 13,20 614 1380 6,80 552
750 13,10 612 1440 6,40 548
765 12,90 61 Og 1500 6,10 545
780 12,70 608 1560 5,80 537
795 12,50 606 1620 5,50 535g
810 12,20 603 1680 5,20 533g
825 12,00 602 1740 4,60 528g
840 11,90 600 . 1800 4,10 524
855 11,70 598 i860 3,70 521
870 11,50 596 1920 3,20 516
885 11,30 594 1980 2,70 512
900 11,10 592g 2040 2,30 509
915 10,90 590 2100 2,10 507
930 10,70 588
945 10,50 586g
960 10,30 584
, A(;x)
600
.780
760
740
ACERO AM 40Mm5 PROBETA:n«30 
ENFRIAM lEMTO : Em honto con venfilociOn 
fprzodoproducldo por bombo de aspira- 
cidn 0 minima potencia 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 20mln. 
TEMRDE AUSTENIZACION: 850=0 
I TIEMPO DE AUSTENIZACION: IS min.
,.y
720
700 20.4 mV 520 =C
680
660
N..«*
.L-26.0mV
650"C
640
15,3 mV 
398'C .
620
600
580
560
540
520
7.8mV 
. 2I6=C
■ V
V(mV)
500 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
/
Ç O l .
<I
z
o
>
z
<
i
§z
V (mV)  
34 
32 
30 
28 
26 
24 
22 
20 
18 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2
ACERO AM 40 Mn 5 PROBETA n^  31 
ENFRIAMIENTO ' En horno con ventifociôn 
forzodo producida por bombo de ospirocidn 
0 maxima potencia.
TIEMPO OE CALENTAMIENTO : 20 min. 
TEMP DE AUSTENIZACION : 850®C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION; 15 min.
ACERO : AM. 40 Mn 5 PROBETA: n2 32 
ENFRIAMIENTO; En horno con ventilocidn 
forzodo producido por bombo de ospirocidn 
Q medio potencio.
TIEMPO DE CALENTAMIENTO; 20 min. 
TEMP. DE AUSTENIZACION; 850®C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 15 min.
60"^
70-1l 24,8 mV
A'621'’C
120-E
140 =
150-
300-
600
660-
720-
mV
l8,6mV
X475“C
%
450-\ 8..
480-\x 234
900-I 
1200-
1,6 mV
>«^ 26rc
960-'
û(>z) A|>.)
ACEHOi AM 40 Hn 5 PROBETA: N« 34 - 603 -
EHPRIAMIKffl'O: a) BH nORÎlO COM VENÏILACIOH PORZADA PRODUCIDA POH DOIIBA DB
ASPIRACIOn A MINIMA POTENCIA RASTA 22,20 mV (560«c)
b) TaiPLB EN AOUA DISDE 560«C
DURACIOM DEL CALSiJTAiMIBiJTO: 20 min TiWPBRATUHA DE AUSTENIZACION: 850«C
1 TIHIP0 DS AUSTENIZACION: 15 min34,90 mV 822 ^
CORRECCIOH DE ESCALA DB mV POR PUHTO PRIO DEL TERHOPAR A TBiPERATURA Al'lBIiiKTB 2^+1 mV 
LBCTUHASi
i(Bec) V(mV) Hy. ■t(seg) V(mV)
0 34,90 822 125 26,40 711
5 34,80 821 130 26,20 709
10 34,20 820 135 26,00 706
15 33,70 819 140 25,70 704
20 33,20 809 145 25,50 703
25 32,80 801 150 25,30 702
30 32,40 789 155 25,20 701
35 31,90 786 160 25,00 701
40 31,50 782 165 24,80 701
45 31,20 778 170 24,70 701
50 30,80 771 175 24,60 702
55 30,40 767 180 24,40 703
60 30,00 761 185 24,30 705
65 29,70 757 190 24,10 706
70 29,40 752 195 23,90 708
75 29,00 748 200 23,80 711
80 28,70 743 205 23,60 713
85 28,50 738 210 23,40 715
90 28,20 734 215 23,20 719
95 27,80 730 220 23,10 721
100 27,60 727 225 22,90 723
105 27,40 723 230 22,80 724
110 27,10 719 235 22,60 725
115 26,90 715 240 22,40 725
120 26,70 713 245 22,20 725
;
TBCPLB m  AGUA
’vnr
BIIl'RIAIIIiOTOs K l llORi.'O COH VENi'lLACIOH FOllBADA rftODUCIDA FOR B0H3A DB ASPIIlACIC-f 
A HIÜIHA POT.Ei.CIA
DURACIOH DDL CAUDiri'A!iI.fflTO; 20 m in THÏFEHATURA DE AUSV2 IIZAC I0ÎJ: 85OOC
TIHiPO DS AUS’l'a ilZA C IO H t 15 min(  34,60 inV
COKIEirZO DK |:
( t  = 0 )
OOHRECCIOH DH LA'ISC A U  DE mV FOR PlRTrO FRIO DEL TEIB-IOPAR A TKIPER/ZrUHA A l'm ia tvB ~  +
[scg)
L E C T U S A S ! 
V ( m V )  A ^ \ t(sEg) V(niV)
4 ^ )
t (s e g ) V ( m V ) t (s e g )  V(nV)
0 34,60 676 170 23,90 563 340 17,80 547g 630 11,20 4
5 33,90 669 175 23,70 565 345 17,60 546 640 11,00 4
10 33,30 663 180 23,60 568 350 17,50 544 650 10,90 4
15 32,80 655 185 23,40 572 355 17,40 543 660 10,70 4
20 32,10 649 190 23 ,20 . 575 360 17,30 5415 670 10,60 4
25 31,60 642 195 23,00 577 365 17,10 540 680 10,40 4
’ 30 31,20 636 200 22,80 579 370 17,00 538 690 10,20 4
i 35 30,80 630 205 22,60 581 375 16,80 537 700 10,10 41
; 40 30,30 627 210 22,40 582 380 16,70 5355 720 9,80 4
45 29,80 618 215 22,20 583 385 16,60 534 740 9,50
50 29,50 612 220 22,00 583 390 16,40 5335 760 9,20 4
55 29,10 609 225 21,90 583 400 16,20 531 780 8,90 4
60 28,80 607 230 21,70 583 410 16,00 528 795 6,80 4
65 28,40 598 235 21,40 583 420 15,80 526 810 6,60
70 28,10 592 240 21,30 583 430 15,50 523g 825 8,40
i 75 27,80 587 245 21,10 583 440 15,30 521 840
8,10
■ 80 27,50 583 250 20,90 5815 450 15,00 5185 855 8,00
85 27,20 578 255 20,80 580 460 14,70 5155 870 7,80
' 90 26,90 575 260 20,60 578 470 14,50 5135 885 7,60
: 95 26,70 571 265 20,30 575 480 14,20 511 900 7,50
,100 26,40 566 270 20,10 573 490 14,00 508 930 7,10
105 26,20 564 275 20,00 572 500 13,80 506 960 6,80
1IIO 25,90 561 280 19,80 569 510 13,60 504 990 6,40
115 25,70 559 285 19,60 567 520 13,40 50 I5 1020 6,20
120 25,50 557 290 19,40 565 530 13,20 499 1050 5,90
125 25,30 556 295 19,20 563 540 13,00 497 1080 5,70
130 25,10 554 300 19,10 561 550 12,80 495 1110 5,40
135 24,90 554 305 18,90 559 560 12,50 493 1140 5,20
,140 24,70 554 310 18,70 557 570 12,30 491 1170 5,10
145 24,60 554 315 18,60 556 580 12,10 489 1200 4,90
,150 24,50 554 320 18,40 554 590 11,90 487 1260 4,60
,155 24,30 555 325 18,20 553 600 11,70 485 1320 4,20
160 24,20 558 330 18,10 551 610 11,60 483 1380 3,80
165 24,00 560 335 17,90 549 620 11,40 481 1440
1500
'•II- > -T
3,50
3,30
-rr"
û(^)
820
800
780
760
740
720
700
û(>l)
680
660
640
620
600
580
560
540
520
500
480
460
440
420
400
. /
_ 26.4 
659
mV
"C
ACERO:AM.40MnS PROBETA: n934 
ENFRIAMIENTO o)En horno conventilocidn 
forzodo producido por 
bombo do ospirocidn o 
minima potencio hosto 
22,20mV (560°C) 
b) Temple en oguo des de S60*C 
■REMPODE CALENTAMIENTO: 20 mln. 
TEMP DE AUSTENIZACION: 8S0°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION : ISmin.
24 2 6 28 30 32 34 36 V(mV)
/
21,0 rnV 
532 ° C
26,2 mV 
654“C
.C. 17,OmV 
438°C
8,7 mV 
239°C
ACERO AM 40MnS PROBETA n« 35 
ENFRIAMIENTO' En horno con ventiioc»^  
forzodo producido por bombo de 
ospirocidn o mtnimo potencio)
TIEMPO DECALENTAMIENTO: 20min, 
TEMP DE AUSTENIZACION 850 "C 
TIEMPO OE AUSTENIZACION ISmin.
i
V(mV) I
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
!
i
z
<
1
2
V{mV)
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
ACERO. AM 40 Mn5 PROBETA n? 36 
ENFRIAMIENTO; Aguo (probelo 
protegida por lubo cerOmico]
TIEMPO DE CALENTAMIENTO 20 min 
TEMP DE AUSTENIZACION: 850"C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 15 min.
ACERO :AM40Mn5 PROBETA nS 38 
ENFRIAMIENTO: Aire impulsodo (pro* 
belo prolegido por lubo cerômico) 
TIEMPO DE CALENTAMIENTO 20min. 
TEMP. DE AUSTENIZACION; 850®C 
TIEMPO OE AUSTENIZACION : 15 min.
ACERO: AM 40Mn5 PR0BETA:n9 37 
ENFRIAMIENTO Aguo 3°C (probelo 
I I prolegido por lubo cerdmico)
'“I TIEMPO DE CALENTAMIENTO: 20min. 
2-1 TEMP DE AUSTENIZACION :850°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 15 min.
23,4 mV
l8 ,4 mV
47 I ” C16,8 mV 
433 "C
l4,0 mV
(2.0mV 
X3I9'C IO,2mV
9 ,0 mV 
246 »C
110-
180
200-
A(^) A(>l )
ACEROt Aîî 40 Mn 5 PHOnCTA» H8 39 - 607 -
HJPHIAMIErrrCj a) 5®c/nin HASTA 24,55 mV (6l5»C) 
t) TEMPLE EfI AQUA U3SD3 6l5«C
EURACION DEL CALBJJTAl^IEirrOi 20 rain TIHPEilATURA DE AUSTEIIZACIOHi 850«C
34,00 «V TIEMPO DB AlISiraiSACIONt 15 rain
COMIEHZO DB UEDIDAS 
(t - O)
607
OOBRBCCION DB ESCALA DB raV POR PORTO BRIO DEL TETOIOPAR A TEMPERATURA AIŒIEWTB InV
oog) V(mV) t(oeg) V(mV)
547
t(seg) V(mV)
0 34,00 607 750 29,70 1470 27,20 5125
30 33,20 602 780 29,60 546 1500 27,10 510
60 32,60 593 810 29,50 545 1530 27,00 508
90 31,90 582 640 29,40 544 . 1560 26,90 508
120 31,30 572 870 29,30 541 1590 26,80 507
150 30,80 966 900 29,20 540 1620 26,60 5065
180 31,00 566 930 29,10 539 1550 26,60 5065
210 30,80 564 960 29,00 537 1680 26,40 5055
240 30,90 564c 990 28,90 535 1710 26,30 504
300 30,70 562 1020 28,80 534c 1740 26,30 504
330 30,60 561 1050 28,70 533 1770 26,20 504
360 30,60 560 1080 28,60 531 1800 26,10 504
390 30,40 558 1110 28,50 529 1830 26,00 503
420 30,30 5555 1140 28,40 527 1860 25,90 503
450 30,40 5555 1170 28,30 5265 1890 25,80 503
480 30,30 5555 1200 28,20 5255 1920 25,70 503
510 30,10 553 1230 28,10 5245 1950 25,60 503
540 30,20 553 1260 27,90 521 1980 25,50 501
570 30,10 553 1290 27,80 518 2010 25,40 502
600 30,10 552 1320 27,70 5175 2040 25,30 5025
630 30,00 551 1350 27,60 517 2100 25,20 503
660 29,90 549 1380 27,50 516 2160 25,00 520
690 29,80 548 1410 27,40 515 ■ 2220 24,80 527
720 29,80 548 1440 27,30 5135 2280 24,50
1
533
/
THÎPLE EK AQUA
CENTRO NACiONAL DE INVESTIGACION'ES MtTALURGICAS t iU i jA ù  u î .-iv îk s it a r ia  . MADRID .
V ( m V) 
26
ENFRIAMIENTO : o24 620
22 600
ACERO. AM.40Mn5 PR08ETA: r>239 
ENFRIAMIENTO: a 5°C/min.hflSta 24,35mV(6l5°C) 
b) Temple en oguodestje 6I5®C 
TIEMPO OECALENTAMIENTO: 20 min,
TEMP OE AUSTENIZACION : 850°C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 15 min.
20 580
560
540
520
500 -
480
24 28 30 32 34
ENFRIAM IENTO  : b)
- 609 -
ACBBOf AM 40 Hn 5 PROBIJfAt N« 40
HJPRIAHIHrrOt a) 5®C/ciin HASTA 21,35 mV (540»C) 
b) TB1PL3 ES AGUA DSSDE 540*0
SURAOIOH DEL CALHITAKIEiJTOt 20 mln TEPEHATUHA DE AlBïaJIZACICNî 850*0
134,00 mV TIEffO DB AUSTENIZAOIONj 15 min786
COBHBCCION DE îSCALA DE mV POR PUWTO FRIO DEL TEaiOPAH A TBiPERATURA AiiBIEITE 
*v + 1 mV
lÆOTURASi
b) V(mV) i(eeg) V(mV)
f j
0 34,00 786 780 29,80 727
30 33,50 783 810 29,80 726-
33,00 776 840 29,70 726
90 32,40 767 870 29,60 725
20 .31,70 757 900 29,60 724;
50 31,40 751 930 29,50 723;
BO 31,70 751 960 29,50 722;
0 31,50 751 990 29,40 721;
31,10 747 1020 29,40 72O5
0 31,20 747 1%0 29,30 720
31,00 7455 1080 29,30 719
31,10 745= 1110 29,20 718
30,90 743 1140 29,20 717
30,70 741 1170 29,10 717
30,60 740 1200 29,10 716
0 30,50 739 1260 28,90 714
30,50 738 1320 28,80 711
10 30,40 737 1380 28,60 709
30,40 736 1440 28,40 707
0 30,30 735 1500 28,40 706
30,20 734 1560 28,20 704
30 30,20 7335 . 1620 28,10 702
30,10 73I5 1680 28,00 700
30,00 73O5 1740 27,70 696
30,00 729; 1800 27,50 693
50 29,90 728 i860 27,20 689
t(seg) V(mV) Af/.)
1920 27,00 667
1980 26,70 683
2040 26,50 682
2100 26,30 680;
2160 26,20 679
2220 25,90 678
2280 25,70 678
2340 25,50 678
2370 25,40 678
2400 25,40 680
2430 25,30 682
2460 25,20 684
2520 25,00 688
2580 24,80 696
2640 24,60 704
2700 24,50 712
2760 24,30 718
2880 23,80 720
2940 23,50 720
3000 23,30 718
3120 23,00 714
3240 22,50 710
3360 22,20 706
3480 21,70 701
3570 21,40 688
THIPLE ES AGUA
/
A < UNE to il CENTRO NACIONAL CE INVESIIGACIONE3 METALURGICAS ciUU AD UNiVtKSlTAElA - MADEID . j
V ( m V )
22 780
ACER0:AM.40Mn5 PROBETA n^AO 
ENFRIAMIENTO: a) S’C/min. hosfo 2l,35mV(540°C) 
b) Temple en oguo desde 540®C 
TIEMPO OE CALENTAMIENTO: 20 min.
TEMP. DE AUSTENIZACION.- 850*0 
TIEMPO OE AUSTENIZACION : 15 min.
76020
740
ENFRIAMIENTO :o )720 -
700
680 -
24 26 28 30 32 3422
ENFRIAM IENTO : 6)
ACEHOt AM 40 Mn 5 PBDBgl'Ai N« 41 ~ 611 -
HJFBIAKIEl?fO« a) EN HORHO HASTA 20,0? mV (510«C)
b) TEMPLE EN ACUA MiSDE 510«C
nURACIOH DEL CAL2ITA!dIEBT0t 20 min THtFERATUHA D3 AUSTEIIZACIONi 850«C
34,00 mV TIHIFO DE AUSTSilZACIONi 15 min
COMIEWZO DE KEDIDAS 
(t « 0)
691yM-
OOBRBCCION DB ESCALA DB mV POR PUNTO FRIO DEL TBRKOPAH A TSÎPERATURA AMBIEiTB 
^  + 1 raV
eg) V(mV) t(Beg) V(raV) àlh) t(seg) V(mV)
0 34,00 691 390 27,00 591 780 22,90 613
15 33,80 691 405 26,90 587 795 22,70 613
30 33,60 690 420 26,70 585 810 22,60 613
45 33,30 687 435 26,40 583 825 22,50 613
60 33,00 684 450 26,30 581 840 22,30 613
75 32,60 678 465 26,00 580 655 22,10 612
90 32,30 673 480 25,90 579 870 22,00 610
05 32,00 668 495 25,70 578 885 21,60 609
20 31,70 664 510 25,50 578 900 21,70 607
35 31,30 659 525 25,40 578 915 21,5c 606
50 31,00 654 540 25,30 578 930 21,40 604
65 30,80 650 * 555 25,20 578 945 21,20 603
80 ■ 30,50 646 570 25,00 579 960 21,10 601
95 30,20 641 585 24,90 581 975 21,00 599
0 29,90 637 600 24,80 585 990 20,90 597
5 29,60 633 615 24,60 586 1005 20,00 595
29,40 629 630 24,40 591 1020 20,60 594
5 29,10 625 645 24,30 593 1035 20,50 593
0 28,90 621 660 24,20 599 1050 20,30 591
5 28,60 616 675 24,00 603 1065 20,20 590
28,40 613 690 23,90 606 1080 20,10 568
5 28,20 609 705 23,70 607 I —
27,90 605 720 23,60 610 i
5 27,70 601 735 23,40 612 imPLE Ef AQUA
27,50 597 750 23,30 613 . •
5 27,30 594 765 23,10 613
/
A 4 UNC lull C E N T R O  N A C IO N A L  D E IN V E S T IG A C IO N E S  M ETA LU R G IC A S CIUUAU unive»uita!ia . wadîis . i
I I
i I
n
700
V (m V )
680
20 ACER0:AM.40Mn5 PROBETA:nS4l 
ENFRIAMIENTO: o) En homo noslo 20,07mV(SI0°C) 660 
b) Temple en oguo desde 510 ®C 
TIEMPO OE CALENTAMIENTO: 20 min.
TEMP DE AUSTENIZACION : 850 °C 
TIEMPO DE AUSTENIZACION: 15 min. 640 22,3 mV 
562°C .• ENFRIAMIENTO: o
620
600
27,3 mV 
680®C
580
ENFRIAMIENTO : b)
ACKaOt AM 40 Mn 5 PBOBETAj N» 42 _ 613 _
BNFRIAMmîTOi a) 5»C/min HASTA 24,98 mV (625BC) 
t) THIPLE HI AGUA DKDE 625«C
SURACrON DEL CALEHTAfilSHTOt 20 min THIPEHATOHA DB AUSTHriZACIOHt 850*0
1 34 80 mV TlHffO DB AUSTHIIZACIONj I5 min684yt4.
CORnECCION DB ESCALA DE mV POR PUNTO FRIO DEL TERMOPAR A TBlPmATURA AMBiaTTE 
♦ 1 mV
LECTURASt
i(eeg) V(mV) ■t(seg) V(mV) A (A
0 34,80 684 1560 30,10 610
60 34,20 677 1620 29,90 608
120 33,00 659 1680 29,60 604
• 180 ; 33,20 659 1740 29,50 601
240 , 33,00 658 1800 29,30 598
300 33,00 656 1860 29,10 593
360 33,00 656 1920 28,90 591
420 32,90 652 1980 28,60 585
480 32,70 652 2040 28,50 584
540 32,60 648 2100 28,20 579
600 32,50 648 2160 28,00 577
660 32,50 648 2220 27,80 573
720 32,40 648 .2280 27,60 571
780 32,20 645 2340 27,40 567
840 32,00 642 2400 27,30 566
900 32,00 642 2460 27,10 563
960 31,90 641 2520 26,80 559
1020 31,70 638 2580 26,70 558
IO6O 31,60 635 2640 26,50 557
1140 31,40 632 2700 26,30 555
1200 31,30 630 2760 26,10 5545
1260 31,10 628 2820 25,90 5545
1320 30,90 624 2940 25,60 554
1380 30,60 620 3060 25,30 564
1440 30,50 617 3180 24,90 573
1500 30,30 615 1
TBfPLE EH AGUA
I A « UNE w it CENTRO NACIONAL DE INVESIICACIONES MtTALURGICAS CIUUAU U N iV E k iirA u lA  . M A E tlD  . 1
I
V (m V ) 
26 €60
24
ACEROAM 40Mm5 PRO BETA: n^ AZ 
ENFRIAMIENTO: o) 5®C/min.hqsfo 24,98mV(625"C) 
b) Templeenoguq desde 625®C 
TIEMPO OE CALENTAMIENTO: 20m,n.
TEMP OE AUSTENIZACION : 850°C 
TIEMPO OE AUSTENIZACION, 15 min.
22
20 600
580
560
ENFRIAMIENTO :o )
540
520 3026
ENFRIAMIENTO ; b)
40 t (seq)3020
AOEHO» AH 40 Jin 5 PROBrHAj H» 43
- 615 -
BJPSIAHIÏHTOi . a) BJ HORHO HASTA 24,12  mV (605=0)
. b ) TS.ÎPL3 BN AGUA BiSDB 605=0
DUaACIOH DBL CALETrAlilBUTO s 20 min TJÎH’EHATURA D3 AUETfailZAOIONt 850=0
/ ,, „ TIBIPO DE AUSTSillZAOIOlIJ 15 min
V j4i fU mv
CCWIE1Z0 DB KBDIDAS (  y g , ^
(t . 0) ( /
CORRECCIOH DB BCALA DB mV POR PUNTO FRIO DEL TERMOPAH A THffERATOHA AJiBISITS 
C: + 1 mV
tfiCTORASi
i(oeg) v(mV) Af/=) t(eeg) V(mV)
0 34,70 784 375 27,80 684
15 34,30 782 390 27,60 681
30 34,00 778 405 27,40 678
45 33,70 772 420 27,20 676
60 33,40 768 435 27,00 674
75 33,10 762 450 26,80 671
90 32,80 757 465 26,60 C70
105 32,50 752 480 26,40 668
120 32,10 748 495 26,20 667
135 31,80 744 510 26,10 667
150 31,60 740 525 25,90 • 667
165 31,30 735 540 25,70 667
180 31,00 731 555 25,60 667
195 30,70 727 570 25,40 667
210 30,50 723 585 25,30 667
225 30,20 719 600 25,20 669
240 29,90 715 615 25,10 672
255 29,70 711 630 25,00 674
270 29,40 708 645 24,80 677
285 29,20 705 660 24,70 679
300 28,90 700 675 24,60 682
315 28,70 698 690 24,50 685
330 28,50 693 705 24,40 687
345 28,20 690 720 24,30 690
360 28,10 687 735 24,10 692
/
i
r-*mr
CENTRO NACIONAL DE INVEETiGACÎONES METALURGICAS u u ü A D  u i h v Ek j i V a u a  -  M A D « ID  ■ ;
V(mV)
24 800
22 780
ACERO; AM ,40Mn5 PR0BETA n:43 
ENFRIAMIENTO:!]) En homo hosta 24,12mV(605®C) 
b) Temple en oguo desde 605 °C 
TIEMPO OECALENTAMIENTO: 20 min,
TEMP OE AUSTENIZACION: 650°C 
TIEMPO OE AUSTENIZACION : 15 min.
20 760
740
ENFRIAMIENTO : o)720
700
680
660
28 30 32 34 36 v(mV)24 26
ENFRIAM IENTO  : b)
20 30 f (seg)40
